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本 书 凝聚 了 作者 30 多 年 从 事 液压 教学 、 科 研 、 设 计 、 制 造 的 知 
识 和 经 验 ， 是 一 位 液压 专家 、 企 业 家 和 他 的 团队 的 智慧 结晶 。 主 要 内 
容 包 括 液压 螺纹 插 装 阀 的 技术 发 展 与 其 市 场 的 技术 经 济 势 态 ， 螺 纹 插 
装 阀 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 选用 ， 螺 纹 插 装 式 比例 阀 及 其 电气 控制 ， 
螺纹 插 闭 阀 液压 集成 块 的 计算 机 辅助 设计 与 软件 的 应 用 ,液压 螺纹 插 
装 式 高 速 开 关 数 字 阀 及 应 用 ， 许 氏 液压 元 件 与 系统 的 模块 式 建 模 法 与 
仿真 ， 螺 纹 插 装 阀 在 工程 机 械 上 的 应 用 ,螺纹 插 装 阀 阀 块 的 生产 加 工 
与 试验 。 随 书 所 附 光 盘 的 内 容 为 液压 螺纹 插 装 闪 的 选 型 软件 Easy- 
Valve2.0， 并 在 书 中 介绍 了 该 软件 的 功能 和 使 用 方法 。 

本 书 的 适用 读者 为 液压 工程 设计 维修 等 应 用 工程 技术 人 员 ， 液 压 
元 件 及 设备 制造 三 设计 、 制 造 、 试 验 等 工程 技术 人 员 ， 大 专 院 校 有 关 
专业 师 生 。 
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近 半 个 世纪 以 来 ， 中 国 的 液压 工业 发 生 了 翻天 履 地 的 变化 : 生产 规模 增加 
了 2000 多 倍 ; 产品 系列 规格 不 断 增加 ; 市 场 满足 率 不 断 提高 ， 并 已 进入 国际 市 
场 。 不 仅 为 国民 经 济 和 国防 建设 提供 了 大 量 的 装备 ， 也 为 人 民生 活 提 供 了 丰富 
的 物质 产品 。 我 国 已 经 成 为 世界 液压 产业 的 大 国 ， 但 由 于 多 种 因素 的 制约 ， 还 
不 是 液压 产业 的 强国 。 必 须 改 变 这 种 局 面 ， 这 是 国家 的 意志 ， 民 族 的 期 阶 ， 尊 
严 的 呼唤 。 业 界 精 英 、 产 业 志 士 应 肩负 起 这 一 历史 使 命 和 社会 责任 。 

伴随 着 液压 技术 与 微 电 子 信息 技术 的 结合 ， 加 快 了 传统 液压 与 控制 技术 的 
改造 升级 ， 扩 展 了 应 用 领域 ， 从 而 又 进一步 推动 着 液压 与 控制 技术 的 进步 。 液 
压 螺纹 插 装 阀 技 术 ， 就 是 在 其 改造 升级 中 衍生 发 展 起 来 的 一 种 新 型 液压 产品 技 
术 ， 并 在 实际 应 用 中 展现 出 它 的 独 有 特点 。 

一 种 新 产品 、 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 的 出 现 、 推 广 、 应 用 和 创新 都 是 一 
种 扬弃 ， 即 认识 一 实践 一 再 认识 一 再 实践 的 过 程 ， 由 此 不 断 地 反复 ， 才 能 最 终 
从 必然 王国 进入 自由 王国 。 无 论 是 中 国 的 液压 产业 ， 还 是 工业 发 达 国 家 的 液压 
产业 ， 都 是 在 扬弃 中 发 展 起 来 的 ， 扬 弃 是 创新 的 永恒 主题 。 

我 们 高 兴 地 看 到 ， 本 书 主编 许 仰 曾 教授 及 其 他 所 带领 的 团队 ， 他 们 对 其 积 
近 20 年 的 研究 、 开 发 、 应 用 液压 螺纹 播 装 益 技术 经 验 和 教训 的 扬弃 ， 撰 著 了 
《液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 用 》 一 书 。 看 了 文稿 深 受 启迪 和 教 益 ， 为 此 ， 推 荐 给 
业界 同仁 们 一 并 分 享 。 

我 们 相信 该 书 对 我 国 液压 与 控制 技术 的 发 展 和 创新 ， 特 别 是 用 高 新 技术 改 
造 和 提升 传统 产业 ,改变 高 端 液压 件 依赖 于 进口 局 面 将 有 着 重要 的 借鉴 价值 。 
该 书 是 多 位 著名 专家 、 学 者 、 教 授 长 期 从 事 液压 与 控制 技术 工作 辛勤 劳动 的 成 
果 ， 值 此 ， 向 他 们 表达 真诚 的 祝贺 和 衷心 的 感谢 ! 爱 为 序 。 
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中 国 液 压气 动 与 密封 工业 协会 沙 宝林 理事 长 在 为 本 书 所 写 序言 中 谈 到 “我 
国 已 经 成 为 世界 液压 产业 的 大 国 , 但 由 于 多 种 因素 的 制约 ， 还 不 是 液压 产业 的 
强国 。 必 须 改 变 这 种 局 面 ， 这 是 国家 的 意志 ， 民 族 的 期 阶 ， 尊 严 的 呼唤 。 业 界 
精英 、 产 业 志 士 应 肩负 起 这 一 历史 使 命 和 社会 责任 。” 这 吹 响 了 我 国 液 气 密 行 业 
在 国家 “十 二 五 ”规划 下 的 进军 号 角 ; 擂 起 了 2009 年 全 球 经 济 危 机 时 国务 院 颁 
布 《装备 制造 业 调 整 和 振兴 规划 》 并 制定 了 主机 和 配套 同步 发 展 的 战略 后 的 进 
军 战鼓 。 激 发 着 像 我 这 样 在 液压 学 术 界 及 工业 界 涉 足 已 50 年 的 工程 技术 人 员 的 
“ 老 虱 伏 杨 ,壮志 不 已 ”之 使 命 感 ， 愿 尽 点 责任 。 因 此 极 想 将 自己 的 专业 积累 与 
心得 联合 能 人 志士 的 经 验 与 大 家 共同 分 享 。 共 同 为 打造 中 国 液压 强国 做 点 努力 。 
因此 本 书 内 容 除 了 应 用 经 验 与 教学 生产 的 经 历 积累 外 ,还 包括 编者 在 开发 “ 液 
压 螺 纹 插 装 数字 阅 ” 与 创建 “ 许 氏 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 及 其 算法 ”等 方面 
创造 性 成 果 的 选 入 ， 结 合 了 液压 阀 的 应 用 ， 可 供 不 同 层次 需要 的 液压 界 人 士 选 


读 。 














从 液压 阀 连接 特征 来 看 ， 螺 纹 插 装 阀 可 认为 是 液压 阀 发 展 历 史上 第 五 种 连 
接 方式 的 阀 种 。 它 的 出 现 很 早 ， 自 20 世纪 70 年 代 就 产生 了 ， 但 是 被 认识 到 作为 
一 种 阀 种 却 很 晚 ， 到 21 世纪 初 才 引起 重大 关注 ， 才 形成 四 个 世界 最 大 液压 跨国 
企业 对 螺纹 插 装 阀 专 业 厂 的 竞相 并 购 。 这 是 在 它 广泛 应 用 了 近 30 多 年 后 ， 无 论 
是 产品 还 与 技术 都 在 不 断 发 展 的 结果 ， 也 是 工程 机 械 液压 崛起 的 结果 。 现 在 它 
正成 为 液压 阀 的 主要 阀 种 之 一 。 

液压 螺纹 插 装 阀 不 仅仅 是 一 种 连接 方式 的 变化 ， 它 赋予 了 液压 阀 可 以 按 液 
压 系统 要 求 去 设计 更 新 的 途径 。 它 改变 了 过 去 液压 系统 只 能 选择 现 有 的 液压 标 
准 元 件 的 被 动 局 面 。 这 是 一 个 可 以 努力 的 方向 。 但 这 可 能 并 不 是 当初 开发 这 类 
阀 的 专业 人 士 的 初衷。 这 也 说 明 为 什么 这 种 阀 种 经 过 如 此 漫长 年 代 的 发 展 才 被 
逐渐 认可 的 原因 。 虽 然 今天 现代 加 工 技术 通过 螺纹 插 装 阀 给 予 了 液压 阀 的 开发 
与 创新 以 更 大 的 更 好 空间 ， 有 更 多 的 厂商 还 在 继续 努力 开发 这 种 阀 ， 但 是 在 工 
程 应 用 方面 都 还 没有 被 充分 认识 与 利用 这 种 特点 。 这 也 是 本 书 努 力 所 要 期 望 达 
到 的 目的 。 

流体 传动 与 控制 技术 作为 三 大 动力 传动 与 控制 技术 之 一 ， 已 成 为 衡量 一 个 
国家 工业 水 平 的 重要 标志 之 一 。 流 体 传 动 与 控制 技术 正在 向 高 品质 、 高 性 能 、 
节能 环保 紧凑 、 液 机 电 总 线 一 体 化 等 方向 不 断 发 展 ， 应 用 领域 也 在 不 断 深化 和 
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拓展 。 但 有 关 螺 纹 插 装 阀 这 方面 的 书籍 在 国内 很 少 ,我国 液压 工业 在 这 方面 也 
相对 滞后 与 薄弱 。 为 了 应 读者 这 方面 的 需求 ， 作 者 积 近 20 年 的 关注 、 开 发 与 应 
用 ， 认 为 应 将 这 些 潜在 的 或 尚未 充分 发 挥 的 优势 借 本 书 加 以 阐述 ， 以 推动 液压 
技术 的 发 展 并 在 液压 应 用 上 产生 更 大 的 经 济 效益 ， 为 液压 用 户 带 来 更 为 符合 其 
要 求 的 技术 与 产品 。 为 我 国 液压 行业 的 发 展 助 上 一 劈 之 力 。 为 我 国 从 事 开 发 、 
生产 与 应 用 的 企业 与 工程 技术 人 员 提 供 这 一 方面 的 信息 与 技术 分 析 ， 以 促进 我 
国 液 压 技 术 与 液压 应 用 的 发 展 。 

随 着 我 国 市 场 经 济 理念 的 发 展 ， 本 书 在 论述 技术 时 力求 将 技术 与 经 济 发 展 
联系 起 来 ， 与 技术 发 展 联系 起 来 ， 避 免 纯 技术 的 局 限 ， 能 给 读者 带 来 更 大 的 思 
考 空 间 与 更 多 的 启示 。 和 希望 首先 能 对 从 事 液 压 系统 设计 的 工程 技术 人 员 有 参考 
价值 ， 希望 他 们 了 解 螺 纹 插 装 阀 与 以 往 传 统 的 液压 阀 到 底 有 些 什么 不 同 ， 为 什 
么 连接 方式 的 不 同 又 能 引申 出 开发 元 件 与 构思 系统 方面 的 新 发 展 。 这 对 近 10 年 
来 液压 技术 发 展 已 趋 成 熟 ， 而 变化 又 不 大 的 情况 下 ， 也 许 又 提供 一 个 新 的 思路 
与 途径 。 同 时 也 希望 对 那些 有 主机 设计 经 验 的 从 事 机 械 、 车 辆 、 特 种 控制 装置 
与 系统 的 设计 人 员 也 有 帮助 ， 能 更 多 考虑 采用 这 种 类 型 的 液压 阀 种 并 设计 更 符 
合 相 应 装置 工 况 要 求 的 液压 系统 。 

这 本 书 的 基调 是 为 工程 机 械 液 压 与 工业 机 械 液压 的 工程 应 用 设计 技术 人 员 
服务 的 ， 在 介绍 阀 的 章节 中 主要 论述 其 性 能 ， 特 别 是 如 何 去 选 用 ; 当然 这 也 对 
从 事实 际 生产 与 现场 维修 调试 的 工程 技术 人 员 有 所 帮助 。 与 此 同时 本 书 也 为 销 
售 、 和 营销 、 市 场 技术 人 员 以 至 管理 投资 者 提供 了 这 种 技术 的 特点 与 现状 以 及 可 
能 的 发 展 ， 对 这 一 技术 的 市 场 定 位 与 选择 也 能 提供 一 定 的 帮助 。 

与 此 同时 作者 也 提供 了 这 一 领域 一 些 最 新 的 技术 发 展 ， 诸 如 进行 阀 块 设计 
的 软件 研究 、 目 前 一 些 跨国 企业 正 开发 的 与 线 控 、 网 控 有 关 的 阀 的 进展 。 作 者 
也 首次 公开 了 经 过 20 多 年 研究 的 曾 被 评 为 世界 领先 水 平 的 液压 系统 模块 式 建 模 
法 ， 可 用 于 这 一 领域 的 实例 。 在 介绍 螺纹 插 装 比例 阀 的 同时 ， 对 螺纹 插 装 数字 
阀 的 最 新 发 展 也 给 予 了 益 述 。 和 希望 能 给 从 事 这 方面 工作 的 学 者 、 研 究 人 员 、 博 
士 生 、 磊 士 生 以 及 在 校 大 学 生 提 供 相 应 的 与 螺纹 插 装 阀 内 容 有 关联 的 最 新 研究 
成 果 。 

本 书 提供 的 资料 直观 实用 ， 内 容 通 俗 简洁 ， 避 免 了 复杂 的 数学 表达 与 演绎 。 
从 根本 上 来 说 ， 螺 纹 插 装 阀 元 件 与 其 他 阀 种 元 件 在 原理 与 性 能 上 没有 原则 差别 。 
因此 本 书 没有 必要 对 阀 的 各 种 元 件 的 原理 与 性 能 进行 逐 项 的 阅 述 。 阅 读本 书 的 
读者 应 具备 基本 的 液压 理论 基础 与 相关 液压 阀 的 知识 ， 因 此 本 书 会 强调 螺纹 插 
装 阀 与 其 他 阀 特 别 是 板式 阀 的 差异 。 有 助 于 读者 在 已 有 知识 基础 上 进行 学 习 与 
消化 。 

另外 本 书 在 螺纹 插 装 阀 元 件 的 部 分 所 采用 的 资料 主要 由 各 著名 跨国 公司 或 
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专业 化 公司 提供 ， 包 括 Hydraforce、Sun、Sauer-Danfoss/Comatrol、Bosch-Rexroth/ 
Oil Control 、Parker/ Sterling、 Eaton-Vickers/ Intergrated Hydraulics、 Bucher/ CCC、 
海 宏 、 克 泰 与 中 国人 台湾 有 关公 司 等 。 这 些 公 司 是 当今 世界 或 国内 在 螺纹 插 装 阀 
生产 与 销售 中 最 为 瞩目 的 生产 商 。 螺 纹 插 装 阀 已 广泛 用 于 液压 工程 机 械 、 工 业 
机 械 及 其 对 应 的 液压 开 式 或 闭 式 系统 中 ， 本 书 引 用 的 实例 很 多 出 自 这 些 公司 ， 
在 此 对 这 些 公司 的 帮助 与 支持 表示 感谢 。 特 别 要 感谢 Sauer-Danfoss/Comatrol 公 
司 对 这 本 书 的 积极 支持 ，Comatrol 公司 授权 本 书 可 免费 给 读者 使 用 EasyValve 2.0 
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技术 交流 与 资料 的 支持 。 
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许 仰 曾 第 1 章 、 第 2 章 、 第 5 

甘 屹 第 2 章 初稿 ; 
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1.1 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 的 发 展 概况 与 趋势 


螺 纹 插 闭 阀 从 液压 阀 发 展 历史 的 连接 特征 来 看 可 推 为 第 五 种 连接 方式 的 阀 
种 ， 是 自 20 世纪 70 年 代 开始 的 产品 与 技术 。 今 天 作为 一 种 阀 种 进入 批量 生产 与 
系统 广泛 应 用 是 近 三 十 多 年 的 发 展 结果 。 

从 当今 的 角度 看 液压 螺纹 插 装 阀 的 螺纹 插 装 形式 不 仅仅 是 一 种 连接 方式 的 
变化 ， 它 打开 了 液压 阀 是 可 以 发 展 到 按 液压 系统 要 求 而 设计 并 改变 的 通道 ， 它 
改变 了 过 去 液压 系统 只 能 选择 现 有 的 液压 标准 元 件 的 被 动 局 面 。 但 是 要 完全 达 
到 这 种 境界 还 有 相当 的 路 要 走 。 这 可 能 并 不 是 当初 开发 这 种 阀 种 意料 中 的 初衷， 
从 而 这 也 说 明 为 什么 这 种 阀 种 经 过 如 此 漫长 的 发 展 年 份 才 被 逐渐 认识 到 这 一 点 。 
今天 更 多 的 厂商 还 在 继续 努力 开发 这 种 阀 ， 但 是 在 工程 应 用 方面 都 还 没有 充分 
利用 这 种 资源 。 现 代 的 加 工 技 术 的 发 展 通 过 螺纹 持 装 阀 给 予 了 液压 阀 的 开发 与 
创新 以 更 大 的 空间 ， 这 也 是 本 书 所 要 期 望 达到 的 。 


















































1.1.1 液压 螺纹 插 装 阀 形成 历史 与 其 简介 


螺纹 插 装 连接 形式 是 在 液压 元 件 多 种 连接 方式 的 长 期 应 用 中 脱颖而出 的 ， 
并 形成 了 一 种 过 去 未 被 充分 认识 到 的 阀 种 。 这 种 既 普 通 又 普遍 的 连接 方式 被 接 
纳 为 液压 阀 的 安装 形式 是 一 种 思维 的 演绎 ， 是 工程 机 械 液压 发 展 与 推动 的 结果 。 
我 们 熟知 ， 液 压 工业 以 工业 液压 为 主导 而 并 不 是 以 工程 机 械 液 压 为 主导 地 位 的 
时 代 ， 板 式 阀 、 二 通 插 装 阀 、 闪 加 阀 等 阀 种 在 工业 液压 的 应 用 中 发 展 很 快 也 很 
成 功 ， 形 成 了 在 液压 阀 应 用 中 的 主导 地 位 ,但 也 始终 伴随 着 外 泄漏 的 困扰 。 当 
工程 机 械 对 外 汇 漏 要 求 更 高 时 ,泄漏 成 了 液压 发 展 的 难题 ， 螺 纹 插 装 是 一 个 既 
简单 又 廉价 的 解决 办 法 并 应 运 而 生 。 这 种 办 法 也 在 不 断 延伸 ， 在 我 们 熟悉 的 板 
式 溢 流 阀 的 DBD 洪流 先导 阀 、 板 式 阀 的 电磁 铁 与 阀 体 的 连接 都 由 原来 的 板式 连 
接 、 螺 钉 连接 等 都 改进 成 了 这 种 非 标 准 插 孔 的 螺纹 连接 方式 ， 并 取得 了 良好 效 
果 ， 基 本 上 解决 了 液压 的 外 泄漏 问题 。 但 是 这 是 在 二 三 十 年 的 存在 后 ， 工 程 机 
械 液 压 在 整个 液压 应 用 中 逐渐 超过 工业 液压 应 用 后 ， 这 种 螺纹 持 流 的 阀 种 才 更 
加 引起 企业 与 专业 人 员 的 青睐 ， 到 20 世纪 初 才 形成 了 各 大 跨国 公司 竞相 并 购 的 
热点 ， 并 正成 为 液压 阀 的 主 阀 种 之 一 。 






















































































2 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 














纵 观 螺纹 插 装 阀 的 发 展 历史 可 见 ， 它 已 经 经 历 了 形成 阶段 、 发 展 阶段 与 兼 
并 阶段 。 

形成 阶段 〈1970 一 1980) : 随 着 螺纹 持 装 阀 专 业 厂 如 美国 SUN 公 I 
年 建立 ， 英 国 的 Intergraded Hydraulic 也 于 1972 年 成 立 ， 就 标志 着 它 的 形成 。 
的 应 用 可 以 美国 空军 用 于 飞机 燃油 泵 上 的 洪流 阀 等 为 例 。 由 于 其 体积 J 
被 扩展 到 相关 的 领域 。 世 界 各 国 液压 行业 协会 于 20 世纪 五 六 十 年 代 纷 纷 建立 
时 ,我 们 就 可 以 追寻 到 这 种 阀 的 踪迹 。 但 是 它 未 形成 气息， 只 是 局 部 的 采 
用 。 

发 展 阶段 〈1980 一 2000) : 已 建立 一 批 螺 纹 插 装 阀 厂 商 ， 以 美国 为 基地 的 有 
Hydraforce 、Sun、Fluid Power Systems 、Delta Power、 Waterman、Parker Hannifin 、 
Fluid Control (Danfoss) 、Vickers 一 Modular Controls 等 ， 在 英国 的 有 Sterling、In- 
tegrated ， 在 瑞士 的 有 Wandfluh 、Bucher、Frutigen， 在 意大利 的 有 Comatrol 、Oil 
Control， 在 德国 的 有 Rexroth 、IMAV 、Tries 、Fluid Team 、HYDAC 等 。 

经 过 了 广泛 的 采用 ， 螺 纹 插 装 阀 逐 渐 形 成 了 品种 系列 ， 占 据 了 一 定 的 市 场 
份额 。 为 适合 市 场 需 求 ， 提 出 互 换 性 ， 即 统一 插 装 阀 孔 穴 几何 尺寸 的 要 求 ， 开 
全 制定 ISO 螺纹 插 装 阀 孔 穴 国际 标准 。 由 于 分 卜 大 ， 经 过 十 多 年 的 努力 ， 直 至 
1998 年 ISO7789 作为 螺纹 插 装 阀 插 半 和 孔 穴 的 国际 标准 才 得 以 通过 。 这 对 产生 标 
准 统一 孔 穴 尺寸 的 目标 而 言 已 失去 了 最 佳 时 机 。 中 国 是 在 1992 年 建立 了 第 一 家 
螺纹 插 装 阀 工厂 一 一 宁波 海 宏 液压 件 三， 该 厂 为 其 母 公司 生 产 的 多 路 阀 产 品 配 
套 ， ee 
兼并 阶段 (2000 一 至 今 ): 这 个 时 期 全 世界 的 液压 跨国 企业 掀起 了 一 轮 兼 并 
风 。 世 界 上 销售 额 达 10 es 了 以 生产 伺服 阀 为 主 的 
MOOG 公司 未 进入 角逐 外 ，Parker、Bosch-Rexroth 、Eaton 、Sauer-Danfoss 等 均 并 
购 了 各 自 的 螺纹 搬 装 了 阀 专 业 广 。 其 中 Parker 收购 了 Sterling; Rexroth 收购 了 Oil 
Control; Eaton 收购 了 Integrated; Sauer-Danfoss 收购 了 Comatrol， 还 有 Bucher 收 
购 了 CCC (Command Control Co. ) 。 目 前 仍 在 收购 后 的 整合 与 融合 的 过 程 中 ， 并 
购 效 果 有 待考 验 。 

在 这 个 阶段 中 ， 中 国 的 螺纹 持 淘 阀 企业 也 在 酝酿 新 的 发 展 机 遇 ， 宁 波 克 泰 
液压 有 限 公 司 以 其 国内 外 市 场 各 占 一 半 的 业绩 发 展 起 来 ， 其 中 对 电磁 阀 方 面 更 
为 专 重 ,目前 已 发 展 到 一 定 规模 。 在 大 陆 的 台湾 液压 厂商 有 的 生产 规模 在 发 展 ， 
有 的 小 批量 试制 。 国 内 其 他 小 企业 也 一 个 接 一 个 在 建立 。 按 已 公布 于 世 的 信息 
可 知 ， 国 外 Hydraforce 公司 近年 的 年 生产 量 可 达 600 万 件 ， 相 当中 国 2005 年 全 
国 一 年 所 有 液压 件 产量 的 数量 ; 中 国 的 海 宏 近 年 也 宣称 年 产量 达 100 万 件 。 作 
者 创办 的 上 海 罕 高 机 电 科 技 公司 也 在 这 领域 有 所 涉足 ， 开 发 过 风电 系统 用 过 的 
失 压 阀 、 电 磁 阀 应 急 机 构 以 及 螺纹 插 装 数字 阀 等 。 
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可 以 预计 在 中 国 2009 年 国务 院 颁布 的 “装备 制造 业 调 整 与 振兴 规划 ”与 
“十 二 五 ”的 指导 与 支持 下 ， 中 国 的 螺纹 持 闭 阀 的 生产 与 研发 会 随 中 国 整个 液压 
行业 的 大 发 展 机 遇 一 起 有 一 个 飞跃 。 世 界 的 螺纹 插 装 阀 行 业 发 展会 在 继承 与 创 
新 的 基础 上 ， 随 着 中 国 的 螺纹 插 装 阀 产 业 的 进入 会 使 这 一 行业 变 得 更 加 活跃 ， 
他 们 与 世界 螺纹 插 装 阀 的 领头 羊 如 SUN 与 Hydrafore 及 一 批 螺纹 插 装 阀 的 强大 竞 
争 对 手 一 起 进入 一 个 新 的 发 展 时 期 。 

螺纹 持 装 阀 是 继 液压 控制 阀 的 管 式 (图 1-1a)、 板 式 (图 1-1b)、 蕉 加 式 
(图 1-1c)、 二 通 插 装 式 (图 1-1d) 之 后 出 现 的 一 种 渐进 发 展 的 新 的 主要 连接 方 
式 (图 1-1e)。 今后 液压 螺纹 插 闭 阀 将 与 二 通 插 六 阀 一 起 覆盖 液压 阀 流量 范围 
( 参 图 1-20) ， 这 两 种 阀 也 在 相互 渗透 交叉 或 结合 ， 并 占据 液压 阀 的 主导 地 位 ， 
这 正在 并 将 会 进一步 被 实践 所 证 实 。 

尽管 液压 螺纹 插 装 阀 的 形成 年 代 已 经 较 久 ,但 在 我 国 到 20 世纪 末 我 国 行业 
界 了 解 其 少 。 代 表 我 国 液压 学 术 界 与 行业 界 水 平 并 在 1999 年 出 版 的 “新 编 液 压 
工程 手册 ”中 ， 就 只 页 描述 此 阀 就 是 一 个 明证 。 直 至 21 世纪 90 年 代 ， 我 
国 才 建 设 了 此 阀 的 国营 专业 厂 , 但 又 由 于 长 期 仅 处 于 为 多 路 阀 (图 1-1f) 配套 
的 定位 上 ， 因 此 品种 规格 发 展 的 步伐 不 大 ; 直到 21 世纪 随 着 我 国 液压 工业 的 快 
速 发 展 后 螺纹 插 装 阀 的 国产 化 才 可 能 进入 了 较 快 的 成 长 期 。 

螺纹 插 装 式 尽 管 是 一 种 连接 方式 的 变化 ， 但 是 它 能 发 展 成 一 种 主要 阀 种 是 
因为 它 具 有 许多 不 可 取代 的 优点 ( 见 表 1-1)。 其 中 之 一 诸如 零 汇 露 、 重 量 轻 、 
集成 度 高 、 加 工 改 型 相对 容易 、 成 本 降低 及 绿色 制造 等 优点 ， 因 此 它 对 液压 元 
件 的 发 展 推动 与 液压 系统 设计 概念 的 更 新 有 一 种 越 来 越 明 显 的 优势 ， 这 一 优势 
在 开发 的 初期 以 至 今天 仍 未 被 液压 用 户 完 全 开发 ， 因 此 这 一 技术 仍 有 推广 发 展 
的 空间 。 作 者 积 近 二 十 年 的 关注 、 开 发 与 应 用 认为 ， 应 将 这 些 潜在 的 或 尚未 充 
分 发 挥 的 优势 借 本 书 加 以 阐述 ， 以 推动 液压 技术 的 发 展 并 在 液压 应 用 上 产生 更 
大 的 经 济 效益 ， 为 液压 用 户 带 来 更 为 符合 其 要 求 的 技术 与 产品 。 

螺纹 持 装 阀 作 为 阀 种 的 形成 是 一 种 渐进 式 的 过 程 。 至 今 有 关 这 方面 的 技术 
书籍 较 少 ， 杂 志 发 表 的 文章 也 不 多 见 。 究 其 原因 是 ， 因 为 它 从 表面 看 只 是 一 种 
结构 上 的 变化 ， 既 无 原理 方面 的 创新 也 无 性 能 方面 的 突破 。 因 此 它 不 属于 高 新 
技术 的 范畴 ， 只 是 一 种 实用 的 技术 ， 因 而 它 的 发 展 受到 的 关注 度 并 不 高 。 然 而 ， 
它 经 过 默默 无 闻 的 发 展 ， 在 工程 机 械 领 域 逐 渐 形 成 自己 的 体系 与 特征 后 ， 它 对 
液压 阀 发 展 的 影响 力 逐 渐 加 强 ， 它 的 一 些 优点 被 开发 并 成 为 一 种 阀 种 而 具备 形 
成 主流 之 一 时 起 ， 就 从 一 种 量变 形成 了 质变 。 在 21 世纪 的 初期 ， 各 大 知名 液压 
跨国 企业 纷纷 收购 世界 液压 领域 中 已 形成 有 影响 力 或 有 特色 的 螺纹 插 装 阀 企 业 
或 公司 ,纳入 自己 的 业务 领域 , 并 形成 了 一 种 收购 风潮 ， 这 也 证 明 这 种 阀 种 将 
会 有 进一步 发 展 的 生命 力 。 我 们 会 在 本 章 详 细 介 绍 这 一 势 态 。 
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图 1-1 液压 阀 的 六 种 主要 结构 与 连接 方式 
a) 管 式 元 件 b) 板式 元 件 c) 县 加 式 元 件 d) 二 通 插 装 式 元 件 
e) 螺纹 插 装 式 元 件 f) 多 路 阀 元 件 
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表 1-1 液压 元 件 六 种 连接 方式 的 发 展 














































































































































































































连接 方式 | 发 展 年 代 连接 载体 此 缺 点 应 用 范围 与 发 展 趋势 
液压 早期 在 压力 低 
”| 简单、 直观 、 便 于 查找 故 SR 
第 一 种 : |20 世纪 初期 | ”连接 管 : 低压 铜 管 | Sy | (6.3MPa 以 下 ) 时 应 用 。 
ee i 障 。 现 场 布置 杂乱 ， 系 统 连 | 
管 式 阅 | 至 50 年 代 | 高压 钢 管 i 目前 只 在 个 别 场合 应 
接 复 杂 困 难 i 
或 维修 调试 时 ) 
全 所 有 阀 能 集中 在 阀 块 上 ，| ”连接 阀 板 形式 要 辅 以 连 
第 二 种 : | 于 和 二 忆 期 用 连接 阅 板 ，| 便于 安装 调试 及 故障 维修 。| 接 铜 管 或 钢管 ， 已 淘汰 。 
板式 间 | 人 目前 主要 用 集成 阀 块 | 外汇 漏 问题 不 易 解决 。 体 积 | 目前 集成 块 或 台 架 是 主要 
年 代 至 今 
大 方式 





板式 阀 为 先导 闪 置 于 盖 是 超大 流量 的 必 选 阀 














































































































































































































































































































第 二 种 20 准 关 板 ， 加 上 二 通 插 装 阀 阀 芒 组 | 种 ， 也 是 超 高 压力 的 首要 
区 3 二 通 择 装 阀 集成 块 | 装 在 集成 块 中 ， 超 大 流量 至 | 阀 种 。 目 前 斥 力 可 达 
二 通 插 装 阀 70 年 代 Na ee eh 

15000L/min 以 上 ， 通 径 达 | 42MPa 或 更 高 。 今后 会 有 

NG160 以 上 新 的 发 展 
标准 设计 ， 连 接 简 便 ， 调 主要 用 于 中 高 压 与 
试 简单 。 必 须 用 12.9 级 连 | NG10 以 下 的 工业 液压 应 
第 四 种 : | 20 世纪 、 接 螺 钉 ， 并 有 多 级 连接 螺钉 | 用 ， 如 机 床 类 等 场合 。 目 
靶 加 阀 底 板 De 区 各 二 
二 加 阀 | 80 年 代 初 结构 形式 的 专利 。 高 压 时 易 | 前 常 将 板式 、 释 加 式 与 二 
渗 漏 ， 不 宜 用 于 有 振动 的 场 | 通 插 装 式 组 合 在 集成 块 上 

合 使 用 

21 世纪 初 引 起 世界 大 三 

第 五 种 20 世纪 | 集成 块 零 泄漏 ， 重 量 轻 ， 体 积 | 商 重 视 并 开展 企业 并 购 。 

| 七 人 十 年 代 | 铝 块 <21MPa 小 , 成 本 低 ， 开 发 周期 短 ,| 是 今后 超 高 压 与 300 ~ 
螺纹 插 装 阀 人 - i 

至 今 钢 块 <35 ~ 63MPa 便于 组 合集 成 500L/min 以 下 的 主要 发 展 
阅 种 。 近 十 年 发 展 在 加 速 
20 世纪 便于 集中 与 手动 控制 ， 制 ] 于 工程 机 械 液压 装置 
多 路 立 | 五 六 十 年 整体 式 与 分 片 式 ”| 造 要 求 特别 是 铸造 工艺 要 求 | 的 手动 与 电 控 等 ， 比 例 多 
代 至 今 很 高 ， 是 液压 发 展 难点 之 一 | 路 阀 成 为 技术 门 棍 之 一 
我 国 液压 工业 尽管 发 展 速 猛 ， 但 在 技术 方面 特别 是 创新 技术 上 相对 滞后 与 








注 弱 ， 螺 纹 插 装 阀 技 术 也 是 如 此 。 至 今 国 产 螺 纹 插 装 阀 的 企业 知名 的 也 只 有 2 ~ 
3 个 ,在 国际 上 的 影响 力 刚 刚 起 步 。 我 国 专业 方面 的 经 营 者 与 技术 人 员 自 20 世 
纪 90 年 代 以 来 才 比 较 强 烈 地 意识 到 这 种 元 件 已 在 市 场 上 越 来 越 多 ， 大 有 不 仅 占 
据 一 隅 之 势 还 有 挤占 其 他 阀 种 的 趋势 ,意识 到 是 很 有 发 展 前 途 的 技术 。 然 而 在 
液压 的 书籍 与 杂志 中 在 这 一 方面 的 论述 与 应 用 实例 并 不 多 见 ， 也 说 明 我 国 的 技 
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术 人 员 对 这 一 技术 尚 不 熟悉 , 仅 能 较 少 地 利用 这 一 新 的 阀 种 的 特色 去 开发 产品 与 
组 成 更 有 特色 的 系统 。 最 近 几 年 国内 这 方面 的 发 展 较 快 ,涉足 的 液压 元 件 企业 
与 主机 应 用 商 按 级 数 在 增加 。 在 此 ， 作 者 愿 将 这 一 技术 的 全 貌 与 有 关 的 应 用 展现 
出 来 ， 以 促进 我 国 液压 技术 与 液压 应 用 的 发 展 。 











图 1-2 展示 了 各 种 以 螺纹 插 装 阀 为 元 件 的 部 分 系列 产品 与 组 合 元 件 。 








图 1-2 ”螺纹 插 装 阀 为 元 件 的 部 分 系列 产品 与 组 合 元 件 (Sauer-Danfoss/Comatrol 系列 ) 
1.1.2 液压 螺纹 插 装 阀 形 成 液压 主要 阀 种 的 技术 时 代 背 景 


如 上 所 述 ， 螺 纹 插 装 这 种 连接 形式 的 阀 在 液压 元 件 形成 的 早期 就 已 出 现 ， 
例如 我 们 早已 熟悉 的 板式 溢 流 阀 中 的 DBD 先导 直 动 式 溢 流 阀 中 就 是 螺纹 插 装 ; 
在 20 世纪 80 年 代 板式 电磁 阅 上 的 电磁 铁 就 从 四 个 螺钉 的 连接 形式 改进 为 螺纹 插 
装 的 形式 。 然 而 它 能 在 液压 阀 已 经 发 展 到 功能 与 性 能 都 比较 完善 的 情况 下 ， 能 
在 繁杂 的 液压 阀 的 阀 种 中 逐步 形成 自己 的 体系 并 脱 疾 而 出 ,说 明 它 的 生命 力 与 
发 展 的 必然 性 。 我 们 应 注意 到 它 正 深刻 地 影响 液压 控制 的 系统 与 元 件 的 变革 ， 
仍 是 一 种 还 在 发 展 变化 的 阀 类 。 这 其 中 肯定 有 它 的 优势 与 条 件 : 

。 社会 对 液压 技术 的 要 求 : 众所周知 液压 技术 长 期 以 来 的 本 质 性 的 缺点 之 
一 是 泄漏 ， 特 别 是 外 泄漏 是 污染 环境 、 降 低 效率 耗 能 的 问题 之 一 。 螺 纹 插 装 是 
一 个 解决 外 泄漏 问题 的 有 效 途 径 ; 在 重视 节能 环保 的 今天 ,其 长 处 就 凸显 出 来 
了 。 

。 市 场 的 需求 性 : 在 液压 技术 的 发 展 过 程 中 ,静止 液压 设备 (工业 液压 ) 
发 展 在 前 ， 这 类 设备 对 泵 阀 外 形 的 要 求 由 于 设备 空间 不 受 限制 ， 因 此 要 求 不 是 
很 高 。 但 随 着 车 辆 可 移动 液压 设备 (工程 机 械 液压 ) 的 发 展 ， 工 程 机 械 液压 的 
需求 与 发 展 突出 了 ， 它 对 于 液压 元 件 与 系统 提出 了 更 高 更 多 的 要 求 。 工 程 机 械 
液压 在 零 泄 漏 、 性 价 比 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 集 成 度 要 求 高 等 方面 高 于 工业 液压 。 
与 此 同时 ,螺纹 插 装 阀 的 流量 范围 与 工程 机 械 的 要 求 又 比较 一 致 ( 如 多 路 阀 
等 )， 因 此 工程 机 械 液 压 的 发 展 催 生 了 液压 螺纹 持 装 阀 系 列 的 形成 与 发 展 。 螺 纹 
插 装 阀 阀 块 见 图 1-3。 液 压 螺 纹 插 装 阀 的 最 早 应 用 在 工程 机 械 的 液压 装置 上 为 






























































































































































第 1 章 ”液压 螺纹 插 装 阀 的 技术 发 展 与 其 市 场 的 技术 经 济 势 态 7 








多 。 
螺纹 插 装 阀 的 零 泄 漏 、 集 成 性 、 特 别 是 价格 的 优势 也 是 工业 液压 所 青睐 的 ， 
因此 螺纹 插 装 阀 在 工业 液压 上 也 有 越 来 越 多 的 应 用 。 

















图 1-3 ”螺纹 插 装 阀 阀 块 
。 生产 条 件 的 形成 : 螺纹 持 装 阀 的 零件 小 加 工 精 度 更 高 ， 同 时 用 于 工程 机 
械 的 批量 也 大 。 机 床 的 数控 化 无 疑 是 螺纹 搬 装 阀 发 展 的 良好 基础 条 件 。 这 也 证 
明 我 国 液压 工业 这 一 方面 的 滞后 与 我 国 整个 工业 在 这 方面 的 消 后 是 有 联系 的 。 
。 设计 手段 的 发 展 : 螺纹 插 装 阀 适宜 于 零件 成 组 化 与 模块 化 ， 这 正 是 当初 
CAD 发 展 的 时 期 ， 无疑 CAD 也 促进 了 这 一 技术 发 展 的 速度 与 系列 的 形成 。 














1.1.3 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 经 济 方面 的 优 缺 点 


螺纹 插 装 阀 之 所 以 在 发 展 过 程 中 逐渐 被 用 户 接 受 ， 成 为 标准 的 连接 方式 之 
一 ， 是 因为 它 在 应 用 、 生 产 、 维 修 、 开 发 新 产品 方面 有 许多 其 他 连接 方式 所 不 
具备 的 优点 。 它 的 影响 力 在 于 : 

可 达到 零 泄 漏 ， 解 决 了 液压 长 期 难以 解决 的 外 泄漏 问题 。 

极 大 地 缩小 了 集成 后 阀 控 部 分 的 体积 ， 更 适合 用 于 工程 机 械 。 

阀 的 加 工 全 部 数控 化 ， 质 量 更 易 保 证 ， 成 本 更 低 。 

由 于 加 工 数控 化 ， 阀 的 品种 更 新 周期 更 短 ， 投 入 少 ， 开 创 了 液压 元 件 品 种 
多 样 化 的 发 展 新 途径 。 使 发 展 新 的 功能 结构 阀 种 更 容易 。 

加 工 数控 化 使 大 批量 生产 更 容易 ， 如 采用 成 组 技术 设计 ， 零 件 的 成 组 化 ， 
有 利于 成 本 的 进一步 降低 。 

用 螺纹 插 装 阀 形 成 的 系统 可 以 更 贴切 工 况 ,而 且 应 用 功能 结构 的 螺纹 插 装 
阀 形 成 新 系统 新 专利 。 
集成 的 螺纹 插 装 阀 块 具有 更 强 的 知识 保护 性 。 
更 容易 形成 新 的 组 合 性 元 件 或 与 新 的 小 型 元 件 ， 采用 螺纹 插 装 阀 并 与 新 的 
出 技术 结合 ， 形 成 液压 电 控 元 件 的 基本 形态 之 一 。 

由 于 没有 和 铸造 阀 体 工艺 限制 , 插 装 阀 的 承 压 压力 是 在 所 有 阀 种 中 最 高 的 ， 
是 今后 压力 大 于 35MPa 以 至 42 ~56MPa 以 上 的 主要 发 展 的 阀 种 之 一 。 
它 正 向 大 流量 方向 发 展 (部 分 品种 可 达 1000L/min)， 因 此 应 用 覆盖 面 可 以 
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现在 进一步 来 前 述 以 上 提 及 的 螺纹 插 装 阀 的 优点 : 

1. 达到 替 泄 漏 ， 改 变 液 压 易 污染 环境 、 降 低 效 率 的 丙 端 

众所周知 ， 尽 管 液 压 技术 有 较 大 的 优点 ， 在 高 功率 密度 、 快 速 响应 以 及 体 
积 小 等 方面 是 其 他 技术 尚 难 完全 超越 的 。 但 是 它 的 缺点 之 一 就 是 令 人 烦 扰 的 外 
部 液压 油 泄 漏 。 泄 漏 不 仅 降低 效率 而 且 还 会 污染 环境 。 管 式 连 接 、 板 式 连 接 以 
及 靶 加 式 连接 都 无 法 做 到 零 泄 露 。 由 于 二 通 插 装 阀 有 板式 阅 用 于 控制 机 能 的 盖 
板 上 ， 因 此 也 有 此 次 端 。 而 螺纹 插 装 阀 的 结构 形式 就 避免 了 这 一 点 ， 解决 了 液 
压 长 期 难以 解决 的 液压 油 外 泄漏 问题 。 从 而 在 不 允许 有 外 泄漏 的 场合 发 挥 了 不 
可 取代 的 优势 ， 例 如 航空 航天 、 电 站 矿山 等 应 用 场合 。 因 此 目前 有 将 螺纹 插 装 
阀 作 为 二 通 插 装 阀 的 先导 阀 的 开发 与 应 用 ， 既 发 挥 了 螺纹 插 装 阀 零 泄漏 的 优点 ， 
又 发 挥 了 二 通 插 装 阀 大 流量 的 长 处 。 

2. 集成 体积 最 小 ， 符 合 工 程 机 械 车 辆 液压 装置 的 要 求 

由 图 1-3 与 图 1-4 可 见 ， 螺 纹 插 装 阀 集成 块 极 大 地 缩小 了 集成 后 阀 控 部 分 的 
体积 ， 比 之 板式 阀 阀 组 来 说 要 小 得 多 。 这 对 于 流量 在 200 ~ 300L/min 以 下 的 液 
压 系 统 来 说 是 最 合适 的 。 而 工程 机 械 由 于 发 动机 功率 限制 ， 要求 车 辆 质量 轻 即 
体积 越 小 越 好 ， 它 的 流量 一 般 又 在 200L/min 左右 或 以 上 ， 因 此 螺纹 插 装 阀 最 适 
合用 于 工程 机 械 的 场合 (图 14)。 也 正 是 这 个 原因 使 螺纹 插 装 阀 最 早 使 用 的 场 
合 就 是 工程 机 械 上 ， 如 作者 在 国内 20 世纪 80 年 代 就 见 到 用 于 由 美国 进口 的 At- 
las 品牌 的 矿山 凿 岩 机 上 ， 用 的 就 是 Sun 公司 的 螺纹 插 装 阀 。 



























































图 14 垃圾 压缩 车 采用 螺纹 插 装 阀 的 液压 装置 〈 夹 紧 与 举 升 等 ) 














正 因为 如 此 ， 至 今 许 多 跨国 液压 公司 将 螺纹 插 装 阀 归 类 在 工程 机 械 液压 的 
产品 类 目 中 。 这 是 因为 螺纹 插 装 阀 至 今 都 是 工程 机 械 方面 用 得 最 多 、 最 积极 。 
因此 在 螺纹 插 洲 阀 的 品种 开发 方面 ， 主 要 针对 工程 机 械 需 求 开 发 的 阀 。 

3. 成 本 降低 ， 批 量 大 ， 具 有 与 其 他 阀 种 的 竞争 优势 

已 如 前 述 ， 螺 纹 持 装 阀 的 形成 与 机 械 工 业 在 数控 机 床 方面 的 进步 是 分 不 开 
的 。 正 因为 有 了 数控 机 床 ， 使 加 工 的 品质 与 大 批量 生产 有 了 硬件 条 件 (图 1-5)。 
螺纹 插 装 阀 的 所 有 零件 加 工 几 乎 全 部 数控 化 ， 质 量 不 仅 有 保证 ， 而 且 成 本 更 低 。 
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使 加 工 产生 的 污染 与 去 毛刺 又 相对 简单 了 些 。 生 产 周期 

受 铸造 件 时 效 处 理 的 影响 。 这 都 有 利于 成 本 的 进一步 降低 。 

正 因为 这 点 ， 工 业 液 压 也 从 这 个 方面 青 
睐 螺纹 插 装 阀 。 从 而 使 螺纹 插 装 阀 在 工业 液 
压 领 域 也 逐渐 扩大 了 应 用 范围 ， 可 以 履 盖 整 
个 液压 中 小 流量 领域 的 市 场 。 

4. 开创 了 液压 元 件 品种 多 样 化 的 发 展 新 
途径 ， 丰 富 了 液压 阀 的 功能 与 应 用 发 展 能 力 

液压 元 件 中 的 常规 阀 如 板式 、 全 加 式 等 
的 发 展 已 经 基本 成 熟 。 例 如 ,今天 DG6 通 径 
的 电磁 换 向 阀 的 体积 比 之 最 初 的 体积 要 小 1/ 图 1-5 螺纹 插 装 阀 块 的 数控 加 工 
12 以 上 ， 在 性 能 改进 的 方向 上 ， 各 大 跨国 公司 已 几乎 只 有 在 电磁 铁 的 运动 与 控 
制 上 下 功夫 的 余地 了 。 工 业 用 总 而 言 之 ,液压 阀 的 品种 规格 近年 变化 已 经 不 大 
了 ， 而 螺纹 插 装 阀 却 赋予 阀 的 多 样 化 、 组 合 化 、 性 能 综合 化 等 以 新 的 生命 力 。 
图 1-6 表达 了 螺纹 插 装 逻辑 阀 的 结构 、 符 号 与 应 用 举例 。 

螺纹 插 装 阀 由 于 摆脱 了 和 铸造 阀 体 的 束缚 ， 采用 数控 加 工 。 因 此 闪 的 开发 容 
易 ， 更 新 周期 短 ， 特 别 是 开发 符合 主机 需要 的 阀 种 更 方便 即 周 期 短 、 投 入 少 ， 
使 发 展 新 的 功能 结构 阀 种 更 容易 。 因 此 可 以 说 开创 了 液压 元 件 品 种 多 样 化 的 发 
新 途径 。 
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图 1-6 螺纹 插 装 逻辑 阀 结 构图 、 元 件 符号 与 应 用 系统 图 

5. 在 设计 上 可 采用 成 组 技术 设计 ， 在 生产 上 可 实现 零件 的 成 组 化 ， 提 高 了 
阀 生 产 的 技术 含量 与 组 织 管理 水 平 

从 螺纹 插 装 阀 的 结构 特点 来 看 ， 其 品种 与 结构 均 庞杂 ， 比 之 现 有 板式 阀 与 
车 加 阀 要 多 得 多 。 我 们 就 拿 某 一 家 专业 公 Re 
类 别 的 板式 阀 与 琶 加 阔 要 厚 得 多 。 在 如 此 庞杂 的 品种 中 ， 其 零件 实际 上 有 很 多 
的 相似 处 。 相 似 成 组 的 设计 技术 大 有 用 武之 地 。 同 时 ， 品 种 多 ， 和 零件 也 多 ， 生 
产 上 的 成 组 化 势 在 必然 。 对 生产 的 管理 模式 也 提出 进一步 的 要 求 。 这 些 又 进 一 
步 使 大 批量 生产 更 容易 ， 成 本 的 降低 空间 加 大 。 

6. 液压 专利 技术 增加 的 方面 之 一 ， 使 工程 技术 人 员 有 发 挥 作 用 的 余地 

目前 传统 的 液压 阀 与 液压 系统 已 趋 于 成 熟 ， 相 应 的 专利 技术 较 少 。 
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由 于 螺纹 持 装 阀 品 种 多 ， 有 利于 新 开发 ， 因 此 用 户 更 容易 按 自 己 的 工 况 去 
要 求 元 件 以 及 系统 ， 以 使 设计 的 液压 系统 可 以 更 贴切 工 况 。 从 现 有 的 情况 看 ， 
厂商 与 用 户 已 注意 采用 新 原理 的 螺纹 插 装 阀 或 选用 不 同 元 件 以 形成 新 系统 。 既 
有 元 件 方面 的 也 有 系统 的 ， 特 别 是 高 度 集 成 的 系统 或 维修 系统 。 也 有 采用 过 去 
传统 阀 种 中 所 没有 的 元 件 功 能 形成 具有 特色 的 系统 在 节能 或 降低 成 本 方面 有 新 
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7. 具有 更 强 的 知识 保护 性 ， 对 主机 新 产品 开发 有 促进 作用 

集成 的 螺纹 插 装 阀 阀 块 被 采用 的 动机 之 一 是 ， 其 有 更 强 的 知识 保护 性 ， 有 
坚 纹 持 装 阀 形 成 的 系统 及 其 阀 块 不 像 板式 阀 或 全 加 阀 容易 被 仿制 (图 1-7)。 例 
如 有 的 采用 螺纹 插 装 阀 的 系统 采用 了 优先 阀 ， 过 去 优先 阀 主 要 用 于 转向 元 件 与 
系统 中 ， 由 于 螺纹 插 装 阀 的 阀 种 品种 多 而 且 开 发 相对 容易 ， 因 此 在 一 般 的 液压 
回路 中 采用 了 优先 阀 ， 在 应 用 上 就 具有 一 定 的 创新 ， 达 到 针对 具体 项 目 可 以 节 
约 空间 、 减 少 泵 的 数量 以 降低 成 本 等 目的 。 





















































图 1-7 系统 图 与 设计 的 螺纹 插 装 阀 阀 块 

8. 是 易 构成 其 他 阀 种 的 基础 元 件 形态 ， 应 用 更 灵活 
螺纹 插 装 阀 更 容易 形成 新 的 组 合 性 元 件 或 与 新 的 小 型 元 件 ， 采 用 螺纹 插 闭 
阀 并 与 新 的 控制 技术 结合 ， 形 成 液压 电 控 元 件 的 基本 形态 之 一 。 例 如 现在 的 琶 
加 阀 、 板 式 阀 、 多 路 阀 、 液 压 泵 变量 与 安全 保护 装置 的 阀 控 部 分 与 二 通 插 装 闪 






































都 可 采用 螺纹 插 装 浆 成 为 其 主 闪 的 一 部 分 ， 发 挥 其 体积 小 的 优势 。 

9. 是 未 来 高 压 阀 的 主要 发 展 阀 种 ， 螺 纹 插 装 阀 与 二 通 插 装 阀 将 会 成 为 液压 
阀 的 主流 阀 种 

液压 技术 的 发 展 方向 之 一 是 提高 压力 等 级 ， 这 符合 节能 低 碳 的 社会 要 求 与 
技术 发 展 方向 。 从 20 世纪 的 60 年 代 的 2.5 ~6.3MPa， 发 展 到 今天 的 31.5 ~ 
35MPa。 目 前 ,液压 泵 的 压力 等 级 已 经 上 升 到 42 ~48MPa。 

除了 二 通 插 装 阀 由 于 采用 集成 块 式 以 外 ， 管 式 阀 、 板 式 阀 及 共 加 阀 的 承受 
压力 在 体积 不 变 的 情况 下 一 般 很 难 超过 35SMPa。 由 于 没有 铸造 阅 体 工艺 限制 ， 
插 装 阀 的 承 压 压 力 是 在 所 有 阀 种 中 最 高 的 ， 可 以 说 在 未 来 ， 在 大 流量 的 情况 下 
主要 采用 二 通 插 装 阀 ; 在 流量 小 于 200 ~ 300L/min 时 主要 采用 螺纹 插 针 内 ， 可 
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以 说 螺纹 插 装 阀 是 今后 压力 大 于 35MPa 以 至 42 ~56MPa 以 上 的 主要 发 展 的 阀 种 
之 一 。 目 前 国外 有 个 别 公 司 已 经 推行 的 螺纹 插 装 阀 其 最 高 压力 可 达 50MPa。 























值得 说 明 的 是 ， 对 于 炙 加 阀 与 板式 阀 仍 然 有 其 应 用 的 优势 与 空间 。 共 加 阀 
由 于 安装 维修 等 优点 在 6 通 径 与 压力 等 级 不 高 的 机 床 等 应 用 领域 里 , 不 失 是 一 
种 性 价 比 好 的 液压 闪 。 而 板式 阀 在 目前 仍 占 统治 地 位 ,市场 占 有 率 是 最 大 的 ， 





因此 在 怕 








E 价 比 等 方面 





的 优势 仍然 是 一 般 用 户 习 惯 接受 的 阀 种， 特别 是 三 位 四 通 


电磁 阀 ， 价 廉 流量 范围 很 大 ， 是 目前 尚 难 被 螺纹 插 装 阀 取 代 的 。 螺 纹 插 装 阀 将 
会 通过 OEM 的 产品 更 多 地 走向 市 场 并 越 来 越 普 及 。 二 通 插 闭 阀 由 于 其 在 大 流量 
的 范围 内 是 无 可 匹敌 的 阀 种 ， 因 此 今后 液压 阀 的 主流 在 高 压 的 发 展 趋 势 下 ， 会 
向 螺纹 插 装 阀 与 二 通 插 装 阀 方 面 倾斜 ， 它 们 会 有 更 大 的 市 场 占 有 率 。 

10. 符合 绿色 制造 的 发 展 方向 ， 给 液压 制造 商 以 启示 且 值 得 提倡 


























目前 人 们 已 意识 到 环境 保护 的 重要 性 ， 是 保护 人 类 未 来 生存 的 基础 之 一 。 














对 于 制造 业 来 讲 不 仅 是 产品 要 节能 要 能 保护 环境 ， 而 且 在 制造 的 过 程 中 也 要 考 
虑 对 环境 的 影响 。 即 人 类 也 要 追求 绿色 制造。 
曝 纹 插 装 闪 由 于 没有 铸造 阔 体 ， 从 生产 上 来 说 避免 了 铸造 污染 ， 提 高 了 材 





料 利用 率 ， 提 高 了 液压 绿色 制造 程度 。 减 少 了 对 环境 的 污染 ， 符 合 


方向 。 
11. 





互 




















节能 减 排 的 








便于 维修 与 安装 调试 ， 降 低 运 行 成 本 

螺纹 持 装 阀 是 将 其 安装 到 集成 阀 块 上 ， 安 装 的 时 间 比 起 管 式 安装 要 少 。 同 
样 在 维修 或 故障 诊断 排除 也 更 方便 ， 可 以 减少 维修 时 间 ， 因 为 插 装 阀 无 需 取 下 
管 接头 配件 即 可 更 换 元 件 。 











1.1.4 ”螺纹 插 装 阀 的 局 限 性 与 存在 的 问题 


尽管 螺纹 操 
由 于 螺纹 捐 











有 装 阀 仍然 有 发 展 的 空间 但 也 有 局 限 性 或 发 展 中 的 问题 。 表 现 为 : 
装 直径 一 般 不 大 于 48mm ,因此 最 大 工作 流量 受 限 制 。 














孔 型 标准 至 今 难 统一 ， 各 公司 的 产品 互 换 性 较 板式 阔 差 。 
电磁 线圈 各 公司 不 统一 ， 难 兼容 。 


有 些 局 





方面 尚未 及 板式 阀 。 
集成 块 设 计 的 技术 性 要 求 比 板式 阀 强 ， 对 用 户 的 设计 水 平 要求 相 对 高 。 
孔 穴 加 工 要 用 专用 刀具 ， 增 加 成 本 ， 加 工 要 求 相对 比 板式 阀 高。 
由 于 插 装 阀 的 新 开发 阀 种 类 越 来 越 多 ， 知 识 推 广 不 够 ， 因 此 如 何在 系统 开 
发 上 发 展 成 了 新 的 课题 。 
我 们 进一步 来 阐述 以 上 提 及 的 螺纹 插 装 阀 缺 点 : 
1. 最 大 流量 受到 限制 ， 选 用 要 专业 











E 能 要 求 较 高 的 螺纹 插 装 专用 阀 〈( 如 分 流 阀 、 同 步 阀 等 ) 在 最 高 水 准 
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螺纹 搬 装 阀 的 流量 大 小 受到 插 装 螺纹 直径 的 限制 。 其 最 大 流量 由 这 种 阀 的 
最 大 螺纹 直径 决定 。 与 此 同时 插 装 螺纹 就 决定 了 螺纹 插 装 阀 的 孔 穴 。 孔 穴 越 大 ， 
阀 的 内 部 流 道 就 允许 越 大 。 但 是 ， 由 于 阀 的 压力 承受 能 力 取决 于 此 阀 的 连接 螺 
纹 所 能 承受 的 剪 切 强度 ， 阀 的 压力 与 流量 大 小 由 此 决定 。 

至 今 为 止 ， 由 于 螺纹 强度 的 限制 ， 螺 纹 插 装 阀 孔 穴 的 直径 目前 所 见 一 般 不 
大 于 48mm, 因此 最 大 工作 流量 受 限 制 。 对 应 的 流量 从 概念 上 说 大 约 为 200 ~ 
300L/min。 而 实际 上 ， 根 据 阀 的 品种 不 同 而 变化 。 例 如 对 于 螺纹 插 装 单 向 阀 来 
说 ， 流 量 可 以 较 大 ， 甚 至 可 达 400 ~ 500L/min; 对 于 螺纹 插 装 电磁 换 向 阀 ， 流 量 
一 般 偏 小 ， 但 大 流量 也 可 以 达到 300L/min (具有 先导 )， 但 目前 常用 流量 一 上 
小 于 60L/min。 

另外 从 使 用 来 说 ， 螺 纹 插 装 阀 的 流 道 不 如 板式 阀 容 易 安 排 ， 因此 为 了 提升 
其 流量 ,厂商 往往 采用 较 高 压 差 下 的 流量 值 。 因 此 在 选用 时 要 特别 注意 。 所 以 
应 该 以 流量 压 差 曲 线 来 选用 。 

2. 孔 型 标准 不 统一 ， 带 来 推广 的 成 本 

正如 前 述 ， 螺 纹 插 装 阀 的 发 展 有 一 个 较 长 的 形成 过 程 ， 因 此 带 来 的 负面 影 
响 之 一 是 孔 型 的 规格 各 个 专业 制造 三 商会 有 较 大 差异 (图 1-8)。 尺 管 颁布 了 ISO 
标准 ， 但 是 各 制造 广 商 孔 型 种 类 多 ， 而 且 ISO 标准 与 这 些 制造 厂商 有 所 差异 ， 
难以 被 各 制造 厂商 普遍 接受 。 因 此 在 各 制造 厂商 至 今 仍 然 采 用 下 列 流行 的 几 种 
版 本 : ISO 孔 型 欧洲 标准 、SUN 公司 孔 型 标准 以 及 NFPA 美国 标准 等 。 我 国 也 已 
在 2004 年 颁布 了 国家 标准 。 

孔 型 的 不 统一 首先 是 用 户 使 用 上 无 法 互 换 ， 为 用 户 在 采购 、 维 护 、 更 新 等 
方面 都 带 来 不 便 ; 二 是 在 加 工时 加 工 孔 型 的 成 型 刀具 要 重新 购买 与 定制 ， 增 加 
二 通 孔 SET 

CP4-2 CP6-2 CP10-2 | 
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三 通 孔 人 © 
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图 1-8 ”螺纹 插 装 阀 的 孔 型 及 其 标准 
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购买 成 本 与 管理 成 本 ; 三 是 在 发 展 阀 的 品种 规格 上 也 更 加 繁杂 不 一 。 

由 于 孔 穴 问题 至 今 难以 统一 ， 各 公司 的 产品 互 换 性 较 差 . 有 的 完全 不 能 兼 
容 ， 有 的 厂商 之 间 可 以 兼容 。 

3. 电磁 线圈 孔径 不 统一 ， 难 兼容 ， 使 规格 品种 繁杂 ， 用 户 备件 量 易 增加 
其 缘由 与 上 述 一 样 ， 产 生 的 问题 也 是 同样 的 。 

4. 对 设计 人 员 的 专业 性 要 求 更 高 ， 需 要 培养 周期 

螺纹 插 装 阀 集 成 块 设计 的 技术 性 要 求 比 板式 阀 强 ， 对 设计 水 平 要 求 相对 高 。 
但 促进 了 计算 机 软件 的 开发 与 应 用 。 

目前 用 于 这 方面 的 计算 机 软件 工具 基本 上 可 满足 需要 。 如 果 有 专业 性 更 强 
的 软件 ， 有 助 于 提高 设计 效率 ， 加 快 在 系统 集成 块 的 开发 能 

5. 孔 穴 加 工 要 用 专用 刀具 及 专业 化 生产 ,增加 成 本 

螺纹 插 装 阀 加 工 要 求 相对 比 板式 阀 块 高 ,而且 随 着 技术 的 发 展 与 成 熟 ， 系 
统 也 要 求 集成 度 更 高 。 如 果 没 有 专用 刀具 的 话 就 几乎 难以 加 工 。 而 专用 刀具 的 
成 本 不 低 ， 要 备 齐 一 套 刀 具 也 需要 一 定 资 金 投 入 。 这 催化 了 一 批 螺纹 插 装 阀 的 
阀 块 加 工 供 应 商 ， 不仅 专业 化 ， 而 且 质 量 等 方面 更 有 保证 。 图 1-9 给 出 了 各 种 孔 
穴 加 工 的 专用 刀具 。 


ss 一 人 < 一 


图 1-9 ”螺纹 插 装 阀 阀 孔 的 加 工 专用 刀具 

6. 某 些 控制 精度 等 性 能 方面 尚未 及 板式 闪 ， 有 待 提 高 
有 些 性 能 要 求 较 高 的 螺纹 插 装 专用 阀 (如 分 流 阀 、 同 步 阀 等 ) 在 最 高 控制 
精度 等 性 能 方面 尚未 及 板式 阀 ; 是 要 提高 的 领域 之 一 。 图 1-10 是 螺纹 插 装 比例 
阀 的 特性 曲线 ， 由 图 可 见 ， 它 的 线性 度 只 在 某 一 区 间 较 好 。 不 过 由 于 螺纹 插 半 
阀 过 去 主要 用 于 工程 机 械 车 辆 上 ， 螺 纹 插 装 阀 的 控制 精度 能 够 满足 基本 要 求 。 
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图 1-10 ”螺纹 插 装 比例 阀 的 特性 曲线 
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随 着 工业 液压 系统 的 采用 ,在 这 方面 的 要 求 会 突出 ， 也 必 将 促使 这 方面 的 进 一 
步 提高 。 而 且 具 有 较 高 性 能 的 各 种 阀 的 开发 速度 近年 也 很 快 ， 读 者 可 从 各 厂商 
的 样本 中 查 到 。 

7. 加 工 管理 的 要 求 提高 

螺纹 插 装 阀 零件 精度 高 ， 外 形 小 ， 品 种 多 ， 零 件数 多 。 因 此 需要 采用 成 组 
化 的 开发 与 管理 。 对 于 工厂 管理 的 水 平 相应 要 求 提 升 。 类 似 的 ERP 计算 机 管理 
软件 对 加 工 生产 及 其 管理 是 有 帮助 的 。 

8. 我 国 螺 纹 插 装 阀 元 件 生产 规模 与 质量 和 系统 应 用 的 水 平 有 待 提高 

如 上 所 述 ， 螺 纹 插 装 阀 在 国外 20 世纪 70 年 代 就 形成 了 。 在 20 世纪 80 年 代 
我 国 已 在 进口 的 工程 机 械 车 辆 上 见 到 。 但 是 直到 20 世纪 90 年代 初 期 仍然 未 引起 
我 国 液压 工业 界 的 重视 。 在 20 世纪 90 年 代 我 国 这 方面 最 早 进 行 螺纹 插 装 阀 批量 
生产 的 是 宁波 海 宏 液压 件 厂 。 在 1993 年 的 PTC 上 Vickers 比较 全 面 的 在 国人 面 
前 展 出 了 这 一 阀 种 。 当 时 作者 曾 在 此 前 后 期 间 在 上 海 液 气 总 公司 及 上 海 液 压 件 
一 厂 ， 并 在 后 来 又 在 VICKERS 公司 大 中 国 总 部 负责 开发 与 推广 过 这 一 技术 ， 开 
发 过 若干 元 件 产 品 与 系统 产品 ， 从 而 深 有 体会 。 

至 今 而 言 ， 我 国生 产 螺 纹 插 装 阀 的 知名 企业 最 早 建立 的 是 1992 年 建立 的 宁 
波 海 宏 液压 有 限 公 司 ， 成 立时 注册 资本 仅 20 万 10 来 人 ,经 过 近 20 年 发 展 , 已 
成 为 年 产值 达 6000 万 元 (2011 年 ) 的 螺纹 插 装 阀 专 业 厂 。 其 次 是 2003 年 建立 
的 宁波 克 泰 液压 有 限 公 司 ， 年 产值 已 达 4000 万 元 (2011 年 )。 

经 过 十 多 年 的 应 用 ， 螺 纹 插 装 阀 已 经 加 快 了 在 各 个 领域 的 应 用 。 然 而 使 用 
的 比较 局 限 ， 较 多 的 是 在 平衡 阀 以 及 微型 动力 站 等 方面 有 明显 的 占据 主流 的 应 
用 趋势 。 仍 然 需要 进一步 的 推广 与 发 展 。 男 外 ,我国 在 这 方面 的 工厂 仍然 偏 少 
偏 小 ， 这 一 方面 国外 进口 件 仍然 占据 主要 地 位 。 螺 纹 插 装 阀 进口 件 同样 与 其 他 
产品 一 样 ， 利 用 其 质量 优势 推行 价格 强势 。 

由 于 插 装 阀 的 新 开发 阀 种 类 越 来 越 多 ， 知 识 推 广 不 够 ， 因 此 如 何 利 用 系统 
村 点 ， 开 发 与 发 展 新 的 螺纹 插 装 阀 及 其 系统 成 了 新 的 课题 。 


















































































































































1.2 液压 螺纹 插 装 阀 的 技术 特点 














液压 螺纹 持 装 阀 元 件 的 原理 与 性 能 与 其 他 连接 形式 的 阀 种 没有 本 质 上 的 区 
别 。 但 是 由 于 螺纹 持 装 阀 安 装 形式 的 不 同 ， 带 来 了 许多 技术 方面 的 特点 ， 其 中 
包括 元 件 的 性 能 组 合 很 丰富 ， 并 有 今后 不 断 发 展 的 空间 ,不 像 现 有 板式 阀 已 经 
定型 ， 除 去 比例 闪 外 对 一 般 功 能 的 阀 在 近 十 年 到 二 十 年 几乎 没有 多 大 变化 ; 在 
结构 形式 上 螺纹 插 装 阀 已 经 定型 , 但 是 仍 有 变化 的 空间 ,例如 在 整体 式 还 是 分 
体式 上 还 有 变化 的 余地 ， 从 目前 的 主流 看 当然 是 整体 式 ; 在 系统 的 总 成 上 有 让 
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富 的 组 合 变 化 的 余地 ; 而 且 阀 的 功能 可 以 与 应 用 场合 结合 ， 使 过 去 液压 阀 只 是 





选 配 的 处 境 可 以 向 与 应 用 





系统 组 
1.2.1 分 类 特点 


按照 液压 阀 的 传统 分 类 ， 由 于 其 
制 闪 、 流 量 控制 阀 以 及 方向 探 
是 国际 知名 各 大 公司 的 样本 对 阀 的 分 类 无 不 遵循 此 原则 。 

然而 ,螺纹 插 装 阀 是 液压 阀 中 最 具有 活力 的 阀 种 ， 它 和 
多 。 以 至 各 厂商 在 传统 的 分 类 基础 上 细 化 ， 可 派 4 








控 





如 有 具有 螺纹 插 装 特色 





十 人 人 
结合 














的 逻辑 阀 、 失 压 阀 等 。 








空 制 的 功能 或 控 
































的 特点 之 一 
E 出 许多 新 的 功能 与 分 类 。 诸 





的 方向 发 展 。 简 而 言 之 ， 螺 纹 插 装 阀 在 主体 结构 、 
合 、 应 用 功能 整合 等 方面 有 独到 的 还 可 发 展 的 优点 。 


出 参数 的 不 同 而 分 成 压力 
判 阀 三 大 类 。 无 论 是 有 关 的 国内 外 液压 教材 或 





就 是 品 

















































































































































































































表 1-2 展示 了 液压 螺纹 插 装 阀 的 分 类 及 其 与 传统 阀 方面 的 差异 。 
表 1-2 液压 螺纹 插 装 阀 与 液压 传统 板式 阀 的 分 类 与 品种 的 差异 
种 关 纹 插 装 羡 归 类 与 品种 板式 疗 归 类 与 品种 
混流 问 洪流 间 
压力 控制 间 减 压 间 减 压 间 
顺序 阀 顺序 阀 
液 控 单 向 闪 必 方 向 控制 间 
负载 控制 闪 
平衡 届 压 力 控制 间 
节 流 间 节 流 间 
调 速 内 调 速 上 
流量 控制 六 
溢 流 节 流 内 洪流 节 流 间 
分 流 集 流 内 分 流 集 流 间 
检阅 归属 不 明确 
单 向 阀 属 方向 控制 阀 
运动 控制 间 
优先 间 居 流 量 控制 间 
速度 安全 间 (防爆 交 ) 岂 乏 此 类 产品 
手动 换 向 内 手动 换 向 阅 
方向 控制 间 液 动 换 向 六 液 动 换 向 阅 
电 液 换 向 阅 电 液 换 向 内 
二 位 二 通常 闭 / 常 开 带 流量 调节 无 此 类 产品 ， 与 球 间 功 能 类 似 
电 
磁 -位 二 通常 闭 / 常 开 带 进 油 单 向 截止 
阅 型 无 此 类 产品 ， 与 球 间 功 能 类 似 
1 (可 附带 直 动 洲 流 六 功能 ) 外 
间 
-位 二 通常 闭 / 常 开 带 回 油 单 向 截止 无 此 类 产品 ， 与 球 间 功 能 类 似 
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( 续 ) 
种 类 螺纹 插 装 阀 归 类 与 品种 板式 阀 归 类 与 品种 
二 位 二 通常 闭 / 常 开 带 双向 截止 无 此 类 产品 ， 与 球阀 功能 类 化 
锥 阀 型 和. 
-位 三 通常 闭 / 常 开 带 进 油 单 向 截止 无 此 类 产品 ， 与 球阀 功能 类 化 
电 二 位 二 通常 闭 / 党 无 此 类 产品 ， 与 球阀 功能 类 化 
换 二 位 三 通 侧 口 / 底 无 此 类 产品 ， 与 球阀 功能 类 化 
阀 | 沿 阀 型 二 位 四 通常 闭 / 常 开 换 向 X、0、M 再 -位 四 通常 团 / 常 开 换 向 X、0、M 型 
三 位 三 通 中 位 0 型 无 此 类 产品 ， 与 球阀 功能 类 化 
三 位 四 通 中 位 H、0、M、Y 三 位 四 通 中 位 功能 会 更 丰富 
无 此 类 产品 甚至 没有 相应 于 板 
部 分 无 惯常 的 标准 元 件 表达 符号 人 
回路 特殊 式 阀 的 元 件 表 达 符 号 
功能 闪 回路 截止 综合 闪 缺乏 此 类 产品 
复合 功能 阅 缺乏 此 类 产品 
比例 溢 流 间 溢 流 阀 
压力 阀 压力 调节 办 压力 调节 内 
此 | 比例 流量 调节 阅 流量 调节 内 
网 | 
和 流量 阀 具有 压力 补偿 流量 调节 阀 具有 压力 补偿 流量 调节 内 
| 
阀 | 比例 方向 阀 | 三 位 四 通 方向 阀 中 位 0、Y、fH 型 三 位 四 通 方向 阔 中 位 0、Y、 于 型 
比例 电子 
控制 器 控制 器 
控制 器 
(符号 与 功能 都 仍 在 发 展 中 ， 难 统一 ) 板式 六 不 存在 此 类 品种 与 规格 
敢 辑 控制 阀 常 开 型 逻辑 阅 无 此 类 赣 ， 功 能 类 同 二 通 插 装 阅 
常 闭 型 逻辑 阅 无 此 类 效 ， 功 能 类 同 二 通 插 装 阅 
手动 泰 无 此 类 结构 产品 
螺纹 插 插 装 孔 滤 网 无 此 类 结构 产品 
装 附 件 插 装 孔 堵 头 无 此 类 结构 产品 
其 他 (过 滤器 、 持 件 等 ) 无 此 类 结构 产品 
比例 伺服 疝 尚未 开发 各 种 规格 比例 伺服 阅 
伺服 控制 阅 尚未 开发 各 种 规格 伺服 控制 六 
高 速 开 关 
上 发 中 曾 有 增 量 式 数字 阀 产品 目录 
数字 病 

















传统 上 ， 任何 液 压 元 件 过 去 主要 按 其 对 系统 参数 的 控制 功能 来 分 类 ， 即 按 
压力 (p)、 流 量 (gq) 与 换 向 三 大 控制 功能 。 我 们 习惯 称 此 为 三 大 类 阔 。 

由 于 螺纹 插 装 阀 的 优势 ， 其 规格 品种 在 急剧 增加 ， 以 及 此 类 阀 又 更 多 地 用 
于 工程 机 械 液压 中 ， 因 此 对 负载 控制 的 要 求 突出 出 来 。 因 此 派生 了 负载 控制 阀 
与 运动 控制 阔 ， 它 的 控制 对 象 是 以 负载 力 或 其 运动 所 引发 的 压力 及 运动 参与 控 
制 。 这 样 对 于 阀 的 分 类 更 趋 于 合理 。 
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负载 控制 阀 是 从 压力 控制 阀 中 派生 出 来 的 ， 它 更 强调 是 针对 负载 参数 的 控 

















运动 控制 阀 是 从 原 板式 阀 的 方向 阀 与 流量 阀 中 派生 出 来 的 ， 它 更 强调 对 负 
载运 动 功能 的 控制 。 例 如 优先 阀 在 板式 阀 里 一 般 回 路 上 是 不 会 用 的 ， 只 在 转向 
回路 里 才 采 用 。 现 在 发 展 性 地 用 在 一 般 液压 系统 回路 里 保证 不 同 负 载 的 运动 移 
后 或 优先 运动 性 。 将 它 归 于 运动 控制 阀 也 较 确切 。 

逻辑 控制 阀 是 既 有 流量 放大 的 功能 又 具有 外 控 功 能 的 阀 ， 它 既 像 液 控 阀 也 
像 螺 纹 插 装 型 的 二 通 插 装 阀 , 但 它 与 传统 的 二 通 插 装 阀 又 有 区 别 。 因 此 单独 列 
成 一 类 。 这 种 品种 已 用 于 流量 放大 的 场合 。 今 后 螺纹 插 装 阀 要 再 增加 它 的 流量 
范围 ， 这 类 阀 将 会 起 到 重要 作用 。 


1.2.2 结构 特点 






































螺纹 插 装 阀 的 结构 特点 与 板式 阅 、 车 加 阀 及 管 式 阀 相 比 ， 最 大 的 区 别 是 没 
有 和 铸造 阀 体 ( 见 图 1-11)。 通 过 结构 上 的 设计 螺纹 插 装 阀 所 产生 的 控制 功能 在 原 
理 上 与 其 他 连接 方式 的 阀 是 一 致 的 。 
液压 螺纹 插 闭 阀 的 结构 形式 可 分 为 五 类 : 分 
体式 、 整 体式 、 内 骨 式 、 法 兰 插 装 式 与 组 合式 
( 表 1-3)。 目前 整体 式 是 主流 ,占据 了 绝 大 部 分 市 
场 份额 。 分 体式 一 上 度 为 某 些 公司 的 特色 产品 , 目 
前 已 趋 少 。 内 骨 式 是 罕见 的 一 种 类 型 ， 多 用 于 小 
流量 ， 或 用 在 体积 受到 极 大 限制 的 地 方 。 组 合式 
是 螺纹 插 装 阀 一 种 灵活 性 特征 的 表现 ， 用 其 可 组 
成 各 种 形式 或 功能 组 合 的 阀 种 。 
表 1-3 液压 螺纹 插 装 阀 的 各 种 结构 形式 与 特点 









































图 1-11 螺纹 插 装 阀 外 形 结构 























使 用 场合 
与 其 优 缺 点 


可 以 做 至 
泄漏 ; 密 震 
果 好 ; 阀 块 
阀 体 之 间 的 
封 配合 对 加 
要 求 不 是 
高 。 阀 整体 
换 方便 维修 























类 别 结构 形式 结构 特点 











有 五 个 主要 忆 能 部 件 : 
O 形 密封 圈 阀 套 ; 先导 阀 芒 ; 


RN I 
SRS 人 能 调节 装置 或 换 向 驱 
CS 
人 
a oN 上 上 网 和 与 网 志 的 汉 下 | 不 侈 用 


装置 ; 防 内 外 泄漏 
[5A 2 
人 泄漏 完全 用 0 形 密封 
十 元 全 用 各 此 不 如 板式 阀 


密封 轿 组 
防 
汽 

调节 驱动 装置 。 先导 阔 芯 主 闪 芯 各 入 由 交 | 这 便 。 伯 结 和 




















疝 癌 等 守 沪 衣 





AN 




















NS a 





块 之 间 为 间 阶 本 和 全 认 




































































局 
阀 套 与 螺纹 插 装 阀 
整体 式 螺纹 持 装 阀 结构 
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( 续 ) 
使 用 场合 
与 其 优 缺 点 
































沙 >> 涨 薄 


法 兰 插入 式 与 整体 式 
的 区 别 在 于 : 插入 式 螺 | 在 柴油 机 燃 
纹 插 装 阀 本 体 上 没有 螺 | 油 喷射 的 系统 
纹 , 而 是 一 个 薄 盖 板 ,| 上 不 少 采 用 这 

般 用 两 个 小 螺钉 安装 | 种 结构 。 也 
到 阀 块 上 。 一 般 长 度 方 | 于 动力 换 挡 与 
向 可 以 有 所 缩短 ， 孔 穴 | 制 动 系统 
特殊 但 加 工 简单 一 些 







































































法 兰 插 入 式 螺纹 持 装 阀 外 形 结 构 




















在 防 泄漏 上 
与 整体 式 螺纹 

在 结构 上 与 整体 式 相 | 插 装 阀 相同 。 
比 无 阀 套 或 仅 有 少 部 分 | 但 是 提高 了 对 
阀 套 ， 即 只 有 阀 蕊 、 调 | 阀 块 阀 孔 的 加 
节 控 制 装置 、 流 量 放 大 | 工 精度 与 难 
装置 。 优 点 是 阀 本 身 的 | 度 ， 又 提高 了 
体积 更 小 ， 成 本 控制 更 | 总 的 制造 成 
好 ， 因 为 它 利 用 了 阀 块 | 本 。 同 时 分 体 
的 阀 孔 作为 它 的 阀 套 ,| 式 的 阀 在 维修 
同时 由 于 体积 小 ， 易 形 | 时 很 不 方便 ， 
成 组 合 功能 。 其 余 与 整 | 零件 易 散 失 、 
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体式 相近 不 易 回 位 ， 因 
各 人 A 人 此 这 种 结构 形 
OO © 式 推广 不 


分 体式 单 向 溢 流 阀 与 单 向 阀 








午 > 丝 






























































在 结构 上 ， 阀 芯 骨 入 
| 在 阀 块 的 孔道 之 中 。 体 
| 积 特 小 ， 因 此 应 用 在 小 于 对 阀 块 
| 或 微小 流量 的 场合 下 ,| 体积 要 求 特 小 
® @ | 俩 整个 阅 块 极 小 或 微小 流量 的 
人 结构 上 由 于 受 空间 限 | 场合 
ek 
内 柑 式 螺纹 插 装 防爆 闪 RR 
参数 受 影响 
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结构 特点 


( 续 ) 
使 用 场合 
与 其 优 缺点 
































由 监 融 吵 监 











b) 用 于 泵 / 马达 上 的 平衡 阀 带 梭 阀 阀 组 
组 合式 螺纹 持 装 阀 阀 组 


1. 整体 式 螺纹 插 装 阀 的 


告 构 形式 








装置 或 换 向 驱动 装置 ; 防 内 外 泄漏 0 形 密封 圈 组 。 有 时 一 个 零件 可 能 





部 件 : 


图 1-12 展示 了 整体 式 螺纹 ] 
阀 具 有 五 个 主要 功能 








阀 套 ; 先导 阀 蕊 ; 


他 部 件 功能 。 每 个 部 件 的 结构 特点 与 功能 阐述 

















相 一 致 。 而 螺纹 插 装 阀 的 孔 穴 尺寸 已 经 标准 化 (本 音 后 述 )， 
世界 上 大 约 有 3 种 ， 因 此 阀 套 的 所 有 尺寸 必须 是 
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RE 
攻 






SNSNS 


以 上 各 种 结构 形式 的 
螺纹 搬 装 阀 (主要 是 整 
体式 ) 与 相应 的 阀 块 相 
配 组 合 而 成 : 

1. 符合 应 用 要 求 的 功 
能 阀 






































加 阀 、 板 式 阀 甚至 管 式 
阀 

3. 也 可 作为 二 通 搬 装 
阀 盖 板 的 先导 阀 

4. 与 液压 泵 /马达 组 





2. 形成 其 他 阀 种 如 炙 | 锯 


这 样 可 使 螺 
纹 插 装 阀 广 泛 
邮 用 于 各 种 场 
合 ， 不仅 在 连 
楼 
活 




















方式 上 有 灵 
而 且 可 以 
以 最 小 体积 扩 





























件 的 组 合 应 用 
极 大 地 扩展 了 
其 应 用 范围 ， 















































合 ， 使 液压 泵 /马达 具有 
一 定 控制 功能 














带 流量 放大 的 主 阀 必 ; 


述 分 析 如 下 。 





目前 在 液压 多 
路 阀 与 液压 泵 
上 已 形成 不 可 
分 割 的 组 合体 

















征 装 阀 的 闪 套 与 对 应 孔 穴 。 一 般 而 言 ， 螺 纹 插 装 


性 能 调节 
攻 备 了 其 











图 1-12 阀 套 与 对 应 孔 穴 
(1) 阀 套 结构 Bd tt eo to 

















ee 


管 这 种 标准 目前 


并 成 为 该 
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厂商 的 固定 标准 。 然 而 由 于 螺纹 插 装 阀 的 发 展 中 各 厂商 或 设计 者 出 于 某 种 情况 





或 目的 ， 在 具体 设计 中 会 有 细微 的 出 入 ， 因 此 选用 者 必须 在 选用 与 设计 时 注 


到 这 一 问题 的 存在 。 






































i 
局 
“OA 





阀 套 的 材料 一 般 应 是 合金 钢 ， 要 考虑 与 其 相配 的 阀 芯 的 配合 与 其 本 里 的 寿 
命 ， 因 此 精 加 工 与 热处理 是 螺纹 插 装 阀 生 产 中 非常 重要 的 一 环 。 螺 纹 插 装 阀 阀 
































会 相应 较 大 ， 这 就 是 为 什么 螺纹 搬 装 阀 的 流量 参数 受到 限制 的 因素 之 一 。 


套 外 径 扩 十 受到 孔 穴 斥 才 的 限制 ， 因 此 阀 的 内 部 流速 会 较 大 ， 从 而 压力 损失 也 


不 过 各 


辣 加 阀 、 板 式 阀 也 都 有 同样 的 问题 。 因 此 在 螺纹 插 装 阀 结 构 设 计 中 有 不 少 提高 
流量 参数 的 措施 与 技巧 在 内 。 这 也 是 为 什么 同样 通 径 的 阀 ， 由 于 不 同 厂商 的 结 





构 不 同 ， 其 流量 参数 有 差别 的 原因 之 一 。 


(2) 先导 阅 芯 与 带 流量 放大 的 主 间 世 结构 阀 蕊 是 螺纹 插 婆 阀 的 核心 部 件 。 











结构 在 某 种 程度 上 与 功能 要 求 也 有 密切 联系 。 


其 结构 很 大 程度 上 决定 了 疾 的 工作 性 能 、 正 常 工作 寿命 、 内 泄漏 量 等 ， 同 时 其 





晨 纹 插 装 阀 的 阀 蕊 结构 以 锥 阀 结 构 为 主 ， 还 有 采用 球阀 、 滑 阀 结 构 的 ， 如 














图 1-13 和 图 1-14 所 示 。 这 3 种 结构 中 以 锥 阀 的 硬 密封 性 能 最 好 ， 球阀 次 之 ， 滑 
阀 最 差 。 由 于 螺纹 插 装 阀 主 要 采用 锥 阀 结 构 ， 因 此 它 的 内 泄漏 在 大 多 数 的 情况 


下 是 所 有 阀 种 中 最 小 的 ， 这 种 结构 的 内 泄漏 量 一 般 以 几 滴 /分 计算 ,和 远 远 好 于 板 
式 阀 。 这 就 是 为 什么 保 压 回路 往往 采用 锥 阀 型 的 螺纹 插 装 阀 的 原因 。 为 了 进 一 
步 减少 泄漏 ， 让 锥 阀 的 非 动 作 状 态 下 的 关闭 方向 与 压力 油 的 压力 方向 一 致 〈 顺 
锥 )， 在 液 控 单 向 阀 等 阀 内 部 也 采用 倒 锥 结构 ， 在 图 1-13 中 可 看 出 顺 锥 与 倒 锥 的 




















区 别 。 


具有 球阀 阀 忆 的 单 向 阁 和 请 闪闪 芯 的 电磁 阀 结构 如 图 1-14 所 示 。 螺 纹 插 装 




















阀 阀 坊 的 结构 形式 及 其 优 缺 SS 1-4。 
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图 1-13 具有 顺 锥 ( 左 ) 与 倒 图 1-14 具有 球阀 阀 芯 的 单 向 阀 与 





























锥 ( 右 ) 的 液 控 单 向 效 滑 阀 阔 芯 的 电磁 阁 结 构 
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阀 芯 结构 


表 1-4 螺纹 插 装 阀 阀 芯 的 结构 形式 及 其 优 缺 点 
对 内 泄漏 的 影响 应 用 场合 


























锥 阅 间 芯 





内 泄漏 最 小 ， 寿 命 长 























在 螺纹 插 装 阀 中 优先 采 

















球阀 韶 芯 





















































内 泄漏 小 ， 但 动作 冲击 次 数 多 ， 由 于 没 用 于 先导 阀 等 流量 较 小 ， 锥 阀 加 工 不 
有 定位 易 增加 内 泄漏 便 之 处 





少 阀 立 芯 
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属于 间 际 密封 ， 内 汇 





























漏 较 大 ， 易 污染 卡 有 的 阀 功 能 无 法 采用 锥 阀 或 球阀 形式 ， 
如 在 多 路 换 向 阀 中 

















阀 蕊 的 材料 仍然 是 决定 阀 正 常 寿命 的 关键 部 件 ， 一般 也 用 合金 钢 。 热 处 理 





是 十 分 重要 的 工艺 措施 之 一 。 要 保持 其 内 泄漏 性 能 参数 在 整个 规定 的 寿命 范围 




















内 仍 保持 在 标准 之 内 ， 阀 坊 与 阀 套 是 最 主要 的 部 件 之 一 。 


当 螺 纹 插 装 阀 的 流量 较 大 时 (例如 30 ~100L/min 以 上 ) ， 在 压力 控制 阀 、 
负载 控制 阀 中 ,根据 控制 阀 的 不 同 功 能 与 性 能 要 求 就 可 设置 流量 放大 的 主 阀 ， 





























如 图 1-2 所 示 。 主 阀 结 构 采 用 锥 阀 或 滑 阀 结 构 ， 但 一 般 不 采用 球阀 结构 。 
(3) 控制 功能 调节 装置 ”压力 控制 类 与 流量 控制 类 螺纹 插 装 阀 一 般 设 有 控 



































螺纹 插 装 阀 的 外 3 
的 太 大 。 为 此 ， 在 此 部 分 设计 时 往往 采用 三 个 措施 去 满足 要 求 ， 一 是 性 


制 功 能 的 调节 装置 ， 以 便 调 节 到 需要 的 性 能 参数 。 
被 调节 的 对 象 主要 是 弹簧 ， 被 调节 的 参数 是 弹簧 长 度 所 对 应 的 性 
形 空间 受 限制 ， 




















E 能 。 由 于 
因此 所 采用 的 螺旋 管 式 弹 簧 的 弹簧 刚度 不 能 取 
能 用 不 














同 刚度 的 弹簧 分 段 提供 ; 二 是 采用 双 弹 簧 ; 三 是 闪 世 采用 压 差 平衡 式 。 

采用 弹 得 分 段 的 办 法 来 分 段 控制 性 能 ， 通 常 对 于 从 1 ~35/42MPa 的 压力 级 
中 分 为 4 级 ， 具 体 的 数据 各 厂商 差别 颇 大 。 以 Sauer-Danfoss 的 阀 为 例 ， 此 四 级 
弹 繁 所 控制 的 压力 是 1.4 ~8MPa; 1.4~10MPa; 2.8 ~21MPa 与 2.8 ~35MPa。 

在 控制 功能 调节 装置 中 弹 得 是 核心 部 件 ， 阀 的 性 能 与 寿命 与 此 有 关 。 我 国 





的 弹 算 钢 的 怕 















































数字 阀 的 电磁 铁 与 衡 铁 ， 图 





能 及 疲劳 变形 至 今 仍 是 薄弱 环节 之 一 。 
作为 厂商 从 对 用 户 的 友好 性 出 发 ， 有 各 种 具有 厂商 特色 的 调节 方式 供用 户 
选择 ， 如 图 1-15 所 示 。 不 过 从 基本 功能 来 看 不 外 乎 : 内 调式 (图 1-15a、b、g)， 
外 调式 (图 1-l5c、d、e、 ff); 
与 外 伸 式 (图 1-l5c、d、e、f) 
(4) 换 向 驱动 装置 ”主要 是 指 电 磁 换 向 阀 的 电磁 铁 与 衡 铁 以 及 比例 、 伺 服 、 

















从 结构 上 看 不 外 平 : 内 藏 式 (图 1-15a、b、8g) 


。 如 图 1-15 所 示 。 





1-16 将 此 两 部 分 已 完整 表达 出 来 。 由 此 图 可 见 ， 换 





和 癌 驱 动 由 电磁 铁 线圈 、 衔 铁 与 手动 推 杆 组 成 。 手 动 推 杆 在 板式 阀 中 是 必 带 的 ， 
但 在 螺纹 插 装 阀 中 所 占 比例 不 很 多 ， 从 发 展 来 看 ， 各 厂商 正 向 这 方向 努力 , 今 
后 的 市 场 带 有 手动 推 杆 的 电磁 阀 会 有 增多 。 

在 电磁 阀 中 ， 可 提供 的 使 用 电压 有 直流 DC 与 交流 AC 两 种 。 各 厂商 提供 的 
电压 规格 有 所 区 别 ， 总 的 包括 下 列 15 种 规格 : 6/[10V DC; 12V DC; 24V DC; 
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图 1-15 控制 功能 调节 装置 型 式 


a) 内 藏 式 b) 近 入 式 e) 内 六 角 式 d) 旋钮 式 e) 手 轮 式 f) 外 调式 g) 内 调式 
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36V DC; 48V DC; 24 


图 1-16 换 向 驱动 部 分 
a) 电磁 阀 ( 带 线圈 ) b) 电磁 铁 (未 带 线 圈 ) 的 衔 铁 与 手动 推 村 c) 线圈 实物 





V AC; 110V AC; 125V AC; 220V AC; 250V AC; 380V 


AC; 440V AC; 110V RAC; 220V RAC; 380V RAC。 在 工业 液压 中 ,最 常用 的 
是 24V DC; 在 工程 机 械 液 压 中 ， 最 常用 的 是 12V DC 或 24V DC。 它们 对 应 的 电 
流 不 超过 2 ~3.5A， 使 用 功率 一 般 为 16 ~40W 不 等 。 交 流 电磁 铁 的 频 响 比 直流 
的 要 好 且 取 用 方便 ， 但 是 由 于 交流 电磁 铁 易 过 热 烧 坏 且 安全 性 不 如 直流 ， 因 此 


选择 使 用 的 比率 在 下 降 














FE。 目 前 厂商 提供 的 交流 电磁 铁 有 的 采用 将 交流 电 经 过 自 





整流 后 进入 线圈 ， 那 么 整流 元 件 就 成 了 影响 寿命 的 因素 之 一 了 ， 此 时 经 整流 的 








交流 电 用 RAC 表示 。 


电磁 阀 的 插头 /接头 是 与 控制 电源 线 相 接 的 接线 部 分 ， 根 据 用 户 需 求 可 选 。 

















其 常用 规格 与 板式 液压 阀 相 比 要 多 很 多 。 这 是 因为 板式 液压 阀 主 要 是 在 工业 液 
压 发 展 阶段 形成 的 ， 因 此 其 插头 /接头 品种 少 ， 适 用 于 固定 不 动 的 工业 设备 上 ， 





无 需 考 虑 行走 机 械 在 行走 时 常 易 发 生 的 震动 或 颠 艇 从 而 造成 松动 或 脱落 的 情况 。 
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而 螺纹 插 装 阀 其 主要 应 用 对 象 是 行走 机 械 的 液压 元 件 ， 其 接头 就 要 充分 考虑 到 
插头 /接头 的 松动 或 脱落 ， 从 而 有 较 多 的 品种 ， 其 规格 达到 几 十 种 以 上 。 由 于 螺 
纹 插 装 阀 我 国 至 今 主要 依靠 进口 ， 国 产 元 件 无 论 是 企业 规模 还 是 品种 规格 、 数 
量 与 产品 质量 都 赶不上 国外 ， 这 些 插头 /接头 的 方式 我 国有 的 也 不 多 见 ， 因 此 在 
插头 /接头 的 名 词 上 在 我 国都 不 统一 。 本 书 在 介绍 时 给 出 了 常见 的 插头 /接头 相 
应 的 名 称 ， 如 表 1-5 所 示 。 

表 1-5 螺纹 插 装 闪电 磁铁 插头 /接头 形式 















































































































































编 访 忆 ge 9 疆 构 性 占 编 英文 中 文 疆 构 性 占 
号 英文 名 称 中 文 名 称 结构 特点 号 名 称 名 称 结构 特点 
国际 标准 插头 Dual Spade 
DIN43650 ISO4400 ( 按 SAE 双 蕊 
1 5 
(德国 标准 ) (与 德国 标 J858 插头 
准 一 致 ) A 标准 ) 
Deutsch | | 
PEE 
2 德 标 插 接 头 6 Lead wire 线 
产品 IPD 头 
标准 ) 
Metri-Pak 
Metri-Pak 插 接 浆 过 Juni 集成 
重 接 沪 mp Junior 
150 Type 2 搬 接 头 
(品牌 命名 ) 
Spade Weather Pack | | 
全 天 候 
4 ( 按 SAE 接地 单 蕊 插 头 8 (Male/ 
Ep 搬 接 头 
J858A 标准 ) Female ) 
注 : 表 中 规格 的 变化 主要 有 : 插头 或 插 接头 不 集成 在 线圈 上 ， 自 带 导 线 ; 可 带 整 流 央 或 二 极 管 ; 线 
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以 上 的 中 文 名 称 原则 是 : 线圈 集成 插销 ( 公 端 称 为 插头 ; 线圈 集成 插座 
( 母 端 ) 称 为 插 接 头 ; 线圈 上 无 任何 接 或 插 的 端 头 只 有 接线 称 为 接线 头 。 
目前 我 国 能 够 生产 螺纹 插 装 阀 所 需 的 电磁 铁 ， 甚 至 还 可 出 口 。 但 是 无 论 是 
电压 规格 还 是 接头 规格 都 较 少 ， 主 要 集中 在 几 种 常用 的 规格 上 。 

(5) 0 形 密封 圈 组 0 形 密封 圈 组 在 螺纹 插 装 阔 中 起 到 了 十 分 重要 的 作用 ， 
既 防 外 泄漏 也 可 防 内 泄漏 。 当 然 ， 在 结构 上 是 否 采用 0 形 密封 圈 避 免 内 泄漏 要 
由 设计 者 根据 性 能 要 求 来 确定 ， 但 任何 螺纹 插 装 阀 螺 纹 插 装 处 都 一 定 有 0 形 密 
封 圈 防 外 泄漏 。 因 此 螺纹 插 装 闽 中 0 形 密封 轿 的 规格 比 起 板式 阀 要 繁杂 得 多 。 
曲 纹 插 装 阔 的 0 形 密封 轿 所 用 材料 与 板式 阀 相 同 ， 也 分 为 丁 有 峭 橡胶 与 气 橡 
胶 两 种 ， 分 别 用 于 不 同 的 液压 介质 。 只 有 磷酸 酯 需要 氟 橡 腕 外 ， 其 余 都 可 用 丁 
且 橡 胶 。 
在 0 形 密封 轿 组 内 由 0 形 密 封 圈 与 
尼龙 挡 圈 组 成 。 挡 圈 的 作用 有 3 个 : 防 。 WR RN = 
止 0 形 密封 圈 在 高 压 作 用 下 被 挤 和 人 配合 《HB Nh 19 
面 的 缝隙 里 ; 0 形 密 封 圈 均匀 受 压 不 易 
变形 受 损 ; 在 安装 时 有 防止 0 形 密 封闭 
被 切 前 ， 起 到 有 限 的 导向 防 损 作用 。 

因此 一 般 而 言 ，0 形 密封 圈 是 放 在 
高 压 侧 (图 1-17a) 。 如 果 0 形 密封 圈 是 
























































了 a 图 1-17 螺纹 插 装 阀 0 形 密封 圈 组 








(图 1-17b)。 

0 形 密 封 圈 与 挡 圈 一 般 是 标准 的 。 

2. 分 体式 螺纹 插 装 阀 的 结构 形式 

由 表 1-3 可 见 ， 在 结构 上 分 体式 与 整体 式 螺纹 插 装 阀 相 比 无 需 阀 套 或 仅 有 部 
分 阀 套 ， 即 只 有 阀 忌 与 调节 控制 装置 。 该 阀 的 阀 套 是 阀 块 的 阀 孔 。 这 种 结构 形 
式 主要 用 在 压力 控制 阀 、 流 量 控 制 阀 特 别 是 单 向 阀 中 。 优 点 是 阀 本 身 的 体积 
小 ， 成 本 控制 更 好 ， 因 为 它 利 用 了 阀 块 的 本 身 作为 阀 套 。 同 时 由 于 体积 小 ， 易 
形成 组 合 功 能 ， 阀 块 具 有 更 强 专业 性 特色 。 过 去 0il Control 公司 在 这 方面 很 成 有 
自身 特色 。 

不 过 ， 这 种 结构 提高 了 对 阀 块 阀 孔 的 加 工 精度 与 难度 ， 又 提高 了 总 的 制造 
成 本 。 这 是 因为 阀 块 中 阀 筷 的 加 工 要 困难 得 多 ,成 本 可 能 反而 会 增加 。 同 时 分 
体式 的 阀 在 维修 时 很 不 方便 ， 零件 易 散 失 、 不 易 回 位 ， 因 此 这 种 结构 形式 对 用 
户 不 如 整体 式 方便 易 更 换 。 因 此 这 种 结构 形式 从 目前 市 场 来 看 仍 可 见 ， 但 已 不 
占 主 流 。 只 有 在 批量 较 大 的 情况 下 ， 对 知识 产权 的 保护 与 要 求 又 很 在 意 的 话 ， 
这 种 结构 形式 有 其 优越 性 。 
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3. 说 入 式 螺 纹 插 装 阀 的 结构 形式 

严格 说 说 入 式 螺纹 插 装 阀 ( 见 图 1-18) 不 完全 是 螺纹 插 装 闪 ， 它 目前 的 作 
用 是 螺纹 插 装 阀 的 补充 。 在 各 大 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 样本 里 都 可 以 或 多 或 少 能 找 
到 。 常 见 的 有 速度 安全 阀 (防爆 阀 )、 市 流 型 流量 控制 阀 、 单 向 阀 等 。 它 们 可 以 
用 在 阀 块 中 ， 有 的 便于 用 于 管 式 连接 中 。 
它们 结构 上 的 特点 是 一 般 不 具备 阀 套 或 不 完整 的 阀 套 ,在 安 疲 上 它们 是 骸 
入 在 阀 块 (管道 ) 的 阀 孔 中 。 因 此 它们 要 求 自己 的 螺纹 插 装 的 标准 或 厂 标 孔 羡 
(未 被 计 入 螺纹 插 装 阀 的 标准 孔 闪 中 )。( 图 1-18) 
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图 1-18 嵌入 式 螺 纹 插 装 阀 的 结构 、 元 件 符 号 与 标准 孔 穴 图 

在 租 入 式 螺纹 持 装 阀 的 结构 中 有 一 点 与 整体 式 不 同 的 是 ， 它 们 的 流 道 基本 
是 直通 的 (也 可 以 不 直通 )。 因 此 组 合成 管 式 阀 是 合乎 它 的 结构 特点 的 ; 当然 也 
可 安装 在 集成 阀 的 阀 块 中 。 

值得 一 提 的 是 ， 图 1-19 的 这 种 微小 型 角 入 式 螺 纹 插 装 阀 在 20 世纪 70 年 代 
就 已 经 发 展 起 来 了 。 这 种 阀 与 常见 的 所 有 液压 阀 都 不 同 。 但 最 接近 现在 大 家 已 
熟悉 的 螺纹 搬 装 闪 。 这 种 阀 用 于 小 流量 以 至 微小 流量 下 的 结构 形式 。 不 过 至 今 
未 引起 行业 界 的 重视 ,我 国 液压 市 场 上 几乎 不 见 其 踪迹 。 究 其 原因 主要 是 微小 
流量 阀 包括 其 电磁 阀 的 市 场 用 于 喷 黑 打印、 医疗 与 科研 仪器 、 航 天 等 高 科技 领 
域 ， 国 内 液压 行业 少 有 涉足 。 但 这 也 正 是 我 国 液压 行业 与 企业 可 以 发 展 的 空间 
之 一 。 喷 墨 打印 所 用 的 电磁 阀 就 是 液压 高 速 快 关 阔 的 应 用 场合 之 一 。 

4. 法 兰 持 入 式 螺纹 插 装 阀 的 结构 形式 

在 表 1-3 中 已 经 阐明 ， 它 是 没有 螺纹 的 搬 装 阀 ， 用 与 闪 体 一 起 的 薄 盖 板 通过 
连接 螺钉 固定 在 阀 块 上 ， 孔 穴 的 尺寸 与 螺纹 插 装 阀 相 近 。 
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到 1-19 微小 型 附 入 式 螺 纹 插 装 阀 (pu =35MPa， 
gqg = <0.035 ~17.5L/min, D =3.75 ~12.7mm) 
a) 微小 阅 b) 流量 阀 c) 单 向 阀 d) 溢 流 阀 

5. 组 合式 螺纹 插 装 阀 的 结构 形式 

组 合式 螺纹 插 装 阀 是 指 采用 标准 的 螺纹 插 装 阀 元 件 通 过 不 同 的 阀 块 设计 ， 
从 而 形成 新 的 阀 的 功能 与 性 能 来 满足 应 用 的 需要 。 

各 大 螺纹 插 装 阀 厂 商 早 已 建立 了 从 生产 单个 形态 的 液压 螺纹 插 装 阀 元 件 与 
开发 将 螺纹 插 装 阀 组 合成 针对 某 一 应 用 要 求 的 螺纹 插 装 阀 阀 块 作为 产品 之 一 的 
商业 模式 。 因 此 这 种 组 合式 螺纹 插 装 阀 的 结构 没有 标准 ,往往 是 各 厂商 自行 开 
发 形成 专用 阀 提供 给 用 户 。 这 一 模式 的 成 功 与 否 与 该 厂商 的 市 场 资源 与 批量 是 
密切 相关 的 。 例 如 Sauer-Danfoss 本 身 就 生产 泵 与 马达 ,将 控制 马达 的 功能 包括 
平衡 要 求 、 防 超载 、 防 吸 空 、 马 达 制 动 等 集成 在 一 个 模块 ， 就 形成 了 摆 线 马达 
专用 阀 组 。 

值得 一 提 的 是 螺纹 插 装 阀 可 以 通过 阀 块 或 不 同 阀 的 外 壳 形成 管 式 阀 、 生 加 
阀 、 板 式 阀 ， 也 可 与 二 通 插 装 阀 结 合用 于 二 通 插 装 阀 盖 板 的 先导 部 分 。 

这 方面 将 在 后 面 应 用 章节 中 有 进一步 阐述 。 其 结构 形态 可 见 图 1-7。 






































1.2.3 性 能 特点 


在 本 节 所 谈 阀 的 性 能 是 以 目前 市 场 上 在 销 的 产品 来 加 以 阐述 。 

1. 螺纹 插 装 阀 的 压力 与 流量 范围 

图 1-20 比较 完整 地 表达 了 至 今 为 止 液 压 控制 阀 种 的 发 展 及 其 通 径 的 范围 。 
由 图 可 见 ， 螺 纹 插 装 阀 扩 展 了 传统 阀 的 最 小 流量 范围 ， 可 以 与 二 通 插 装 阀 分 割 
液压 阀 的 全 部 流量 范围 。 从 性 能 参数 来 看 ， 螺 纹 插 装 阀 比 之 其 他 阀 种 更 有 向 更 
大 流量 及 更 小 流量 两 个 方向 扩展 的 空间 。 这 一 点 在 表 1-6 与 表 1-7 上 也 可 以 看 出 
来 。 表 1-6 将 螺纹 持 装 阀 的 最 小 与 最 大 流量 列 出 ， 并 与 板式 阀 现 有 参数 (以 
Rexroth 公司 的 产品 为 代表 ) 相 比 较 。 
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TT 
: | 
针管 式 板式 二 通 插 装 式 ” 释 加 式 ”螺纹 插 装 式 [ER J 
(第 一 种 ) (第 二 种 ) (第 三 种 ) 《第 四 种 ) (第 五 种 ) 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 
年 份 
图 1-20 液压 控制 元 件 连接 形式 的 发 展 历 程 及 应 用 范围 
表 1-6 液压 螺纹 插 装 阀 的 主要 产品 性 能 与 液压 板式 阀 对 比 
最 小 /最 大 工作 流量 / (L/min 
| _ 最 大 工作 最 小 /最 大 工作 流量 /( ) 螺纹 插 装 阀 流 
控制 阀 的 功能 阀 种 寺 咏 2 (Ap =0.7MPa， 昌 最 天 的 后 产 厂商 
四 各 厂商 有 差异 ) Se 
压力 阀 板式 阔 31.5/35 | 2/200( DN32) 
一 一 溢 流 网 晕 纹 插 装 闪 35/42 1/760 SU 
负载 控制 阀 板式 阀 31.5 80/560 
平衡 闪 累 纹 插 装 阀 35/42 15/480 SU 
流量 阀 板式 阔 31.5 15/400( DN32) 
一 一 节 流 阀 累 纹 搬 装 阀 | 35/42 0.4/500 SUN 
运动 控制 阀 板式 赣 31.5 40/200 
一 一 单 向 阔 累 纹 搬 装 阀 | 35/42 | 3.8/500(DN32) SUN 
板式 球阀 31.5 12/30 
三 位 三 通 本 STERLING ( PARKER ) 
累 纹 插 装 阀 | 21/35 1.0/303 
电 HYDRAFORCE 
换 板式 奖 = = 
向 
阀 | HYDRAFORCE 
二 位 三 通 
螺纹 插 装 阀 | 21/35 10/60 SAUER-DANFOSS 
(COMMATROL) 
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( 续 ) 
最 小 /最 大 工作 流量 / (L/min) 
Pe - 2 i 螺纹 插 装 赣 流 
日 林肯 p=0. a, 
2 压力 /MPa 网 量 最 大 的 生产 厂商 
各 厂商 有 差异 ) 
板式 阀 31.5 40/1100 
HYDRAFORCE 
二 位 四 通 
电 螺纹 插 装 阀 | 21/35 | 8/60 SAUER-DANFOSS 
(COMMATROL) 
向 
阀 板式 效 31.5 40/1100 
三 位 四 通 SAUER-DANFOSS 
螺纹 插 装 阀 21/35 6/60 
(COMATROL) 
板式 阀 33 1100 Rexroth 
液 动 方向 阀 
螺纹 插 装 阀 | 35/42 1/480 SUN 
板式 阀 一 
逻辑 阀 
螺纹 插 装 阀 35 30/640 SUN 
板式 阀 31.5 3/600 
比例 阔 
螺纹 插 装 阀 | 25/35 1.0/189 HYDRAFORCE 




















综合 而 言 ， 螺 纹 插 装 阀 目 前 世界 各 厂商 已 经 可 能 提供 的 最 高 性 能 参数 是 : 
pas = 63MPa, gq,,. = 1600L/min 
但 要 说 明 的 是 目前 大 多 数 螺 纹 插 装 阀 生 产 厂商 样本 能 提供 的 阀 的 最 大 压力 


量 是 : 

















与 


滞 


| 
DP = 48MPa, gq,,. = 760L/min 

由 目前 性 能 表 可 见 ， 螺 纹 插 装 电磁 阀 是 有 相当 发 展 空 间 的 。 
我 们 知道 ， 螺 纹 持 装 阀 是 组 装 在 阀 块 中 使 用 的 。 阀 块 的 材料 可 以 采用 铝 、 
铸铁 或 钢材 ， 据 知 铝 材 的 爆破 压力 是 83MPa, 铸铁 的 爆破 压力 可 达 138MPa， 钢 
材 更 高 些 。 因 此 螺纹 择 装 阀 的 最 高 使 用 压力 取决 于 本 身 的 材料 ,与 阀 块 的 使 用 
压力 。 

2. 螺纹 插 装 阀 的 通 径 与 流量 的 关系 

螺纹 插 装 阀 的 通 径 与 其 他 阀 种 的 通 径 代表 的 意义 是 完全 不 同 的 。 在 管 式 、 
板式 、 全 加 式 与 二 通 插 装 阀 中 ， 通 径 都 是 代表 与 进出 油 口 的 直径 有 关联 的 ， 而 
在 螺纹 插 装 阀 中 的 通 径 与 油 口 的 尺寸 无 直接 关系 ， 而 是 与 螺纹 持 装 阀 安 装 螺纹 
的 太 十 有关。 因此 螺纹 择 装 浆 的 插 装 螺纹 直径 是 间接 地 与 螺纹 插 装 阀 的 名 义 通 
径 相 一 致 的 。 

在 这 里 需要 强调 的 是 任何 通 径 下 的 流量 都 与 其 前 后 流体 压 差 成 平方 根 的 比 
例 关 系 。 即 符合 流量 方程 : 
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式 中 7 


(一 一 流量 








zz 三 崩 
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里 ， 


量 系数 ; 


有 一 一 通 流 面 积 ; 
Ap 一 一 压 差 o 








因此 螺纹 插 装 阀 的 各 厂商 都 有 各 自 


qg = CW vAp 








的 Ap 规定 值 ， 其 范围 是 Ap =0.5 ~ 


2MPa。 在 此 我 们 推荐 Ap =0.7MPa。 不 过 现在 的 趋势 是 ,不 少 厂 商 的 样本 给 出 了 
元 件 的 Ap-g 曲线 图 ， 这 样 用 户 在 选用 元 件 时 更 为 方便 客观 。 








由 表 1-7 可 以 得 到 这 样 的 概念 ， 对 于 螺纹 插 装 阀 来 说 ， 





























目前 的 流量 范围 尽管 


与 阀 的 品种 有 关 ， 但 总 的 看 ， 它 的 流量 范围 为 3 ~480LZmin， 因 此 作者 在 本 书 中 


使 用 这 样 的 概念 : 螺纹 插 装 阀 的 流量 <1L/min 时 称 为 微小 流量 ， 


>500L/min 时 


称 为 超大 流量 ,在 这 之 间 的 流量 即 从 1LZmin 到 500LZmin 为 螺纹 持 装 阀 的 正常 












































使 用 流量 。 
表 1-7 螺纹 插 装 阀 通 径 与 流量 (L/min) (Ap =0.7~1.4MPa) 的 关系 

证 径 实际 阀 外 流量 流量 流量 流量 〈 换 向 效 ) 流量 

螺纹 尺寸 ( 单 向 阀 ) | ( 游 流 阀 ) | ( 节 流 阀 ) | 二 位 二 通 | 三 位 四 通 | (逻辑 阀 ) 
C-04 | 7/16-20UNF-2B 3 
C-07 5/8-18UNF-2B 50 50 
C-08 | 3/4-16UNF-2B 8~80 1.1~80 15 8~35 6~10 
C-10 7/8-14UNF-2B 11 ~115 40 ~120 23 ~45 27 ~80 15 ~24 40 ~50 
C-12 | 1-1/16-12UN2B 90 ~190 75 ~190 45 ~75 30 ~115 40 ~55 40 ~160 
C-16 | 1-5/16-12UN2B 150 ~210 65~150 130 114 ~ 190 
C-20 | 1-5/8-12UN-2B 120 ~ 380 340 230 200 ~340 
42 M48 x2-6H 640 400 ~ 800 0.8 ~480 480 
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经 过 液压 技术 半 个 多 世纪 的 发 展 ,液压 工程 技术 人 员 对 板式 液压 阀 都 已 经 
非常 熟悉 。 本 节 以 板式 液压 阀 为 参照 ， 来 六 明 螺 纹 插 装 阀 的 功能 特色 。 可 以 预 
期 ， 在 近期 随 着 螺纹 插 装 阀 的 不 断 推广 ， 各 种 功能 的 螺纹 插 装 元 件 会 有 更 好 的 





发 展 与 创新 。 





在 这 里 我 们 重点 以 应 用 中 最 常见 的 阀 来 介绍 ， 
吓 阀 中 的 液 控 单 向 阀 、 流 量 控 


流 闪 、 负 和 载 控 人 














制 阀 中 的 单 向 阀 与 速度 安全 隅 、 方 向 控 











内 中 的 流量 控 人 




















其 中 包括 压力 控制 阀 中 的 洲 











串 调 节 阀 、 运 动 控 
吓 阀 中 的 二 位 二 通 阀 、 逻 辑 阀 以 及 回路 


特殊 功能 阀 等 。 我 们 在 一 般 性 地 介绍 了 板式 阀 所 具有 的 常见 功能 后 ， 重 点 介绍 
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板式 阀 中 少见 甚至 没有 的 那些 螺纹 插 装 阀 特 有 的 功能 。 这 些 元 件 及 其 功能 将 在 
后 面 的 液压 元 件 以 及 有 关 应 用 的 章节 中 加 以 详 述 ， 以 便 读者 可 用 来 更 好 地 解决 
自己 面临 的 工程 技术 问题 。 

1. 螺纹 插 装 溢 流 阀 的 功能 特色 

洪流 阀 的 基本 功能 是 控制 单 向 油 路 压力 为 恒 压 。 它 有 两 种 基本 结构 形态 : 
直 动 式 与 先导 式 。 在 板式 阀 中 利用 它 的 先导 油 口 并 联 不 同 功 能 的 阀 形 成 各 种 功 
能 的 阀 ， 例 如 并 联 外 接 洲 流 阀 形 成 遥控 式 溢 流 阀 、 并 联 电 磁 阀 形成 名 荷 阀 等 。 
表 1-8 表达 了 板式 洪流 内 常见 的 功能 。 

因此 板式 洪流 阀 的 基本 功能 是 两 个 : 单 向 流 路 的 压力 恒 压 控制 ; 产生 不 同 
条 件 下 的 件 荷 。 

螺纹 插 装 洪流 阀 的 基本 原理 与 板式 阀 是 完全 相同 的 ,但 它 的 功能 要 丰富 
多 。 它 除去 与 板式 阀 一 样 能 够 具有 压力 恒 压 控制 与 秃 荷 的 功能 外 还 有 许多 是 板 
式 阀 过 去 尚未 有 过 的 ， 这 就 是 螺纹 插 装 阀 的 特色 功能 。 它 的 基本 结构 形态 是 
种 ， 除 去 与 板式 阀 一 样 有 直 动 式 与 先导 式 外 ， 还 有 一 种 差 动 式 如 表 1-9 所 示 。 

表 1-8 板式 溢 流 阀 常见 功能 


功能 结构 形式 功能 符号 作用 
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表 1-9 列 出 了 螺纹 插 装 溢 流 阀 具 有 代表 怕 
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E 的 特色 功能 。 从 中 我 们 可 以 看 到 : 





一 一 螺纹 持 装 阀 的 结构 变化 要 比 板式 阀 丰 富 ， 因 此 允许 它 的 功能 有 更 多 拓 





一 一 在 设计 原理 上 利用 受 太 的 面积 差 ， 形成 压力 差 动 ， 这 在 板式 阀 中 较 少 
采用 。 








减 压 /洪流 阀 是 利用 结构 上 的 特点 实 





可 以 节省 元 件 或 带 来 附加 的 性 能 优势 。 
一 一 SUN 公司 推出 了 “ 阀 中 阀 ” 的 结构 形式 ( 带 新 的 控制 孔 穴 的 大 流量 洪流 


阀 ) 














现 了 板式 阀 未 有 的 功能 ， 在 回路 上 














是 非常 有 创造 性 的 。 也 为 螺纹 插 装 阀 向 大 
一 一 失 压 洪流 阀 的 结构 形式 不 止 这 一 种 ， 





























流量 方向 发 展 提供 一 种 解决 办 法 。 
作者 设计 由 上 海 豪 高 机 电 有 限 公 


司 生 产 的 男 一 种 形式 的 失 压 溢 流 阀 。 其 结构 原理 是 利用 球阀 的 受 压 面积 差 ， 一 
且 在 压力 下 打开 后 无 法 回 位 。 








一 一 以 上 提供 的 具有 特色 的 溢 流 阀 只 是 











中 一 部 分 典型 型 式 ， 并 未 将 各 厂 





商 的 产品 全 部 罗列 。 





2. 螺纹 插 装 液 控 单 向 阀 与 板式 闪 相 比 的 








特色 功能 ( 表 1-10) 


坚 纹 插 装 液 控 单 向 阀 是 属于 负载 控制 阀 。 它 的 基本 功能 是 防止 由 于 它 的 前 











置换 向 阀 阀 攻 的 泄漏 而 产生 负载 开启 必须 通过 液压 控制 来 实现 的 单 同 阀 。 它 可 








作 二 通 开关 阀 ， 也 可 作 保 压 阀 或 立 式 液压 拭 的 支承 阀 及 液压 锁 等 。 
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在 板式 液 控 单 向 阀 中 几乎 没有 液 控 关闭 功能 的 标准 产品 ,但 在 螺纹 插 装 液 控 





单 向 阀 中 ， 由 表 1-10 图 





可 见 ， 这 种 功能 在 螺纹 插 装 结构 上 实现 并 不 困难 与 复杂 。 


3. 螺纹 插 装 流量 调节 阀 的 功能 特色 
流量 控制 阀 或 称 流量 调节 阀 的 功能 是 用 来 控制 或 调节 系统 中 的 流量 大 小 。 
从 结构 上 比 ， 螺 纹 插 装 阀 的 调 速 阅 要 比 板式 调 速 阀 简单 (图 1-21), 但 它们 的 功 





能 还 是 相同 的 。 
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图 1-21 
a) 板式 调 速 阔 b) 调 速 阀 元 件 符号 c) 螺纹 插 装 调 速 阔 d) 螺纹 插 装 调 速 阀 的 性 能 曲线 


螺纹 插 装 调 速 阀 与 板式 调 速 阀 在 结构 上 的 比较 




















在 流量 控制 调节 阀 中 ,优先 阀 在 过 去 系统 中 只 是 在 行走 机 械 的 转向 中 应 用 ， 
并 且 不 是 作为 一 种 标准 的 液压 元 件 被 应 用 。 在 螺纹 插 装 阀 中 优先 阀 已 经 跳出 了 




















这 一 应 用 的 局 限 性 而 进入 了 标准 元 件 之 一 。 国 外 有 的 申报 专利 的 液压 系统 中 有 


对 于 流量 超载 阀 ， 














其中 可 作为 防爆 阀 用 。 





的 就 是 采用 了 这 一 过 去 没 人 采用 过 的 元 件 。 








从 阀 的 设计 原理 可 知 ， 它 与 其 他 螺纹 插 装 调 速 阅 是 相近 


的 。 但 是 根据 功能 要 求 在 设计 上 作 了 一 些 结构 上 的 变动 就 成 为 了 流量 超载 阀 ， 
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这 种 具有 优先 功能 的 流量 调节 阀 的 各 种 变化 形式 还 很 多 ， 其 功能 与 性 能 都 
有 所 差异 ， 本 章节 不 作 详 细 阐 述 ， 只 是 原理 性 的 介绍 。 

4. 螺纹 插 装 单 向 阀 的 功能 特色 

单 向 阀 是 只 人 允许 液 流 单 向 流动 的 阅 ， 对 其 泄漏 要 求 十 分 苛刻 。 人 
在 这 一 阀 类 与 其 他 阀 种 相 比 中 具有 很 大 的 优势 。 但 是 对 液压 应 用 中 最 普遍 的 压 
力 机 而 言 ， 它 对 单 向 阀 的 要 求 很 矛盾 : 一 方面 它 像 对 所 有 单 向 阀 要 求 一 样 ， 内 
泄漏 几乎 要 为 零 ; 但 男 一 方面 又 希望 当 压 力 机 液压 氏 巨 大 的 腔 内 容积 因 油 温 上 
升 时 造成 压力 飞升 的 情况 下 ， 单 向 阀 能 泄漏 掉 一 点 油 的 膨胀 所 产生 的 体积 。 这 
就 是 为 什么 需要 热 溢 流 单 向 阀 的 原因 。 这 个 难题 是 通过 螺纹 插 装 阀 的 热 溢 流 单 
向 阀 来 解决 的 (图 1-22) ， 这 是 在 过 去 板式 阀 中 还 尚未 开发 出 来 的 。 可 以 说 是 一 
种 新 的 单 向 阀 的 特色 功能 。 
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图 1-22 螺纹 持 装 热 溢 流 单 向 阀 (特色 ) 

5. 螺纹 插 装 二 位 二 通 与 二 位 三 通电 磁 阀 的 功能 特色 

在 板式 电磁 换 向 阀 中 只 有 二 位 四 通 与 三 位 四 通 两 种 。 凡 是 需要 二 位 二 通 与 
二 位 三 通 功能 的 一 般 用 二 位 四 通 代 替 ， 只 要 堵 去 不 用 的 油 口 即 可 。 由 于 在 板式 
电磁 阀 中 均 采 用 滑 闪 型， 因此 内 泄漏 肯定 不 可 避免 。 如 果 需 要 无 泄漏 的 则 用 电 
磁 球 阀 ， 这 种 阀 的 价格 比 普通 电磁 阀 要 高 很 多 ， 所 以 球阀 的 采用 就 受到 限制 。 

实际 上 二 位 二 通 与 二 位 三 通电 磁 闪 的 应 用 很 广 ， 在 不 少 液压 回路 中 采用 无 
泄漏 的 二 位 二 通 与 二 位 三 通电 磁 闪 对 系统 设计 、 系 统 的 安全 性 以 至 成 本 都 有 十 
分 有 利 的 作用 。 这 部 分 将 在 本 书 的 有 关 应 用 章节 中 加 以 阐述 。 

从 总 体 来 说 ， 螺 纹 插 装 电磁 阀 与 板式 阅 相 比 只 在 二 位 二 通 与 二 位 三 通 方面 具 
有 明显 的 特色 与 优势 ， 但 在 系统 的 设计 节能 、 保 压 方 面 ， 二 位 四 通 与 三 位 四 通 方 
面 螺纹 插 装 电磁 阀 与 板式 阀 尚 有 相当 的 差距 ， 包括 中 位 机 能 目前 螺纹 插 装 阀 还 达 
不 到 板式 阀 的 水 平 。 从 发 展 来 看 ， 螺 纹 插 装 阀 在 这 方面 还 有 很 大 的 发 展 空 间 。 

6. 螺纹 播 装 逻 辑 阀 (Logic Element) 与 二 通 插 装 阀 相 比 的 功能 特色 

在 螺纹 插 装 阀 的 品种 中 ， 定 义 为 逻辑 阀 的 元 件 在 传统 阀 种 中 难以 找到 完全 
对 应 的 元 件 。 应 该 说 明 的 是 ， 至 今 为 止 ， 螺 纹 插 装 阀 此 类 元 件 不 同 的 生产 厂商 
可 能 赋予 不 同 的 名 称 与 定义 ,给 出 的 元 件 符号 有 一 致 的 也 有 不 一 臻 的。 而且 各 
厂商 所 定义 的 螺纹 插 装 逻辑 阀 的 内 涵 又 有 所 不 同 ， 应 用 的 目的 又 有 一 定 差异 ， 
甚至 所 提议 的 元 件 符号 有 时 也 是 各 成 一 体 。 这 说 明 这 类 元 件 仍 在 发 展 与 整合 中 。 
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但 不 管 怎 么 说 ， 螺 纹 插 装 逻辑 阀 既 有 液 动 阀 的 特征 ， 有 时 又 有 二 通 插 装 阀 
的 特点 。 但 是 这 些 阀 的 结构 、 功 能 都 会 有 差异 。SUN 公司 对 螺纹 插 装 阀 逻 辑 阀 
的 定义 从 原理 上 看 与 二 通 插 装 阀 最 相近 。 其 异同 点 如 下 。 

螺纹 插 装 逻辑 阀 与 二 通 持 装 阀 的 相同 点 : 

。 都 是 作为 流量 放大 为 目的 的 阀 。 

。 由 先导 控制 决定 阀 的 功能 ， 都 可 以 组 成 压力 控制 元 件 、 流 量 控 制 元 件 及 
方向 控制 元 件 。 

。 一 般 至 少 有 三 个 油 口 : 进 油 口 ， 出 油 口 ， 控 制 油 口 。 

。 两 种 阀 的 结构 原则 上 可 分 成 滑 阀 压力 型 与 锥 阀 方向 型 两 类 ， 在 主 阀 芯 的 
面积 比 上 有 区 别 。 

。 都 需要 阀 块 形成 最 后 要 求 的 功能 。 

螺纹 插 装 逻辑 阀 与 二 通 持 装 阀 的 不 同 点 : 

。 二 通 插 装 阀 的 阀 芯 结构 分 锥 阀 压 力 型 与 滑 阀 型 面积 比 有 不 同 。 螺 纹 插 
装 逻 辑 阅 有 四 种 结构 : 滑 阀 常 开 压 力 型 ; 滑 阀 常 闭 压力 型 ; 锥 阀 常 开 方 向 型 ; 
锥 阀 常 闭 方向 型 (SUN 公司 专利 技术 )。 

。 二 通 插 装 阀 是 由 阀 套 阀 芯 与 关 板 两 部 分 组 成 的 ; 螺纹 插 装 逻辑 阀 本 身 是 
一 体 的 ， 但 需要 另 一 控制 元 件 。 

。 螺纹 插 装 逻辑 阀 的 应 用 更 灵活 广泛 ， 例 如 组 成 负载 敏感 系统 等 。 

。 螺纹 插 装 逻辑 阶 有 时 不 一 定 是 三 个 油 口 而 是 四 个 或 更 多 ,这 与 二 通 插 装 
阀 完 全 不 一 样 。 
。 螺纹 插 装 逻辑 闪 可 以 将 先导 阀 做 成 “ 阀 中 闽 ” 结 构 ， 这 是 螺纹 插 装 逻辑 
阀 中 一 种 独特 的 设计 。 

由 上 可 见 ， 螺 纹 插 装 逻 辑 阀 的 结构 、 功 能 、 应 用 比 之 传统 阀 种 更 加 丰富 与 
多 样 。 目 前 它 仍 在 发 展 与 扩大 应 用 中 。 螺 纹 插 装 阀 的 流量 范围 相对 二 通 插 装 阀 
要 小 ， 逻 辑 阀 是 扩展 螺纹 插 装 阀 流量 向 更 高 范围 的 元 件 。 但 今后 能 否 有 可 能 进 
一 步 发 展 有 待 各 厂商 的 市 场 开 发 与 技术 发 展 。 

7. 螺纹 插 装 回路 特殊 功能 阀 

由 于 螺纹 插 装 阀 的 优点 之 一 就 是 开创 了 液压 元 件 品 种 多 样 化 的 发 展 新 途径 ， 
丰富 了 液压 阀 的 功能 与 应 用 发 展 能 力 ， 除 去 上 述 的 各 种 控制 阅 的 特色 功能 外 ， 
螺纹 插 装 回路 特殊 功能 阀 就 是 这 方面 更 进一步 的 明证 。 

目前 螺纹 插 装 阀 生 产 厂商 有 两 种 类 型 : 一 种 是 有 开发 创新 能 力 的 厂商 ， 还 有 一 
种 是 只 具备 生产 能 力 的 厂商 。 螺 纹 插 装 回路 特殊 功能 立 主 要 出 自前 一 种 生产 厂商 。 

螺纹 插 装 回路 特殊 功能 阅 有 两 种 : 单个 元 件 形式 螺纹 插 装 回路 特殊 功能 阀 
以 及 由 阀 块 组 成 的 多 个 元 件 形成 的 螺纹 插 装 回路 特殊 功能 阀 。 后 者 由 于 品种 种 
类 太 多 ， 目 前 暂 不 计 及 。 表 1-14 给 出 了 具有 各 种 典型 性 的 螺纹 插 装 回路 特殊 功 
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能 内 ， 实 际 上 各 厂商 推出 的 这 类 阀 其 多 ,更 多 的 不 会 放 在 样本 中 ， 而 是 各 厂商 
针对 具体 的 应 用 或 具体 的 用 户 所 设计 制造 的 。 





1.2.5 阀 块 连接 特点 


螺纹 插 装 阀 元 件 是 以 螺纹 与 阀 块 连 ， 从 而 接 形成 螺纹 插 装 阀 阀 块 用 于 系统 
的 。 

作为 螺纹 插 装 阀 阀 块 在 系统 中 与 执行 元 件 等 其 元 件 之 间 也 有 各 种 连接 方式 ， 
不 外 和 平 有 管 式 、 欠 加 式 、 板 式 、 法 兰 式 与 螺纹 插 装 阀 块 式 (公司 标准 与 用 户 定 
制 )， 如 图 1-23 所 示 。 























图 123 螺纹 插 装 阀 块 的 连接 方式 
a) 管 式 连接 b) 螺纹 式 连接 c) 法 兰 式 连接 d) 二 加 阔 式 连接 e) 板式 直接 连接 





1.3 螺纹 揪 装 阀 的 应 用 及 市 场 分 析 








在 液压 应 用 发 展 中 ,我 们 认识 到 液压 在 两 大 领域 里 的 优势 是 至 今 无 其 他 技 
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术 可 以 挑战 的 : 一 是 能 容 比 要 求 高 的 应 用 场合 ， 如 压力 机 械 ， 这 属于 工业 机 械 
液压 ， 也 是 液压 应 用 的 最 原始 的 领域 ; 另 一 是 电能 很 难 服务 到 的 领域 ， 如 工程 
机 械 等 行走 机 械 ， 这 属于 工程 机 械 液压 ， 它 是 近 二 三 十 年 急剧 发 展 起 来 的 应 用 
领域 。 

螺纹 插 装 阀 是 在 机 械 加 工 的 发 展 水 平 达 到 一 定 程 度 与 实际 工程 机 械 液 压 发 
展 的 应 用 需求 结合 下 发 展 起 来 的 ， 由 于 它 的 成 本 等 优势 又 被 工业 液压 广 为 采 用 。 
从 液压 技术 的 发 展 来 看 , 工程 机 械 液压 元 件 的 发 展 比 用 于 工业 机 械 液压 元 件 的 发 
展 要 浊 后 。 过 去 的 板式 阀 、 革 加 阀 与 二 通 插 装 阀 主要 是 为 工业 液压 服务 的 ， 相 
对 而 言 已 经 比较 成 熟 。 作 为 主要 用 于 工程 机 械 液压 元 件 的 螺纹 持 装 阀 至 今 仍 在 
发 展 ， 还 不 及 工业 液压 元 件 的 发 展 来 得 成 熟 ， 它 的 应 用 仍 有 很 多 的 发 展 空间 。 
螺纹 插 装 阀 的 应 用 场合 如 图 1-24 所 示 。 


















































a) b) c) 


图 124 螺纹 插 装 阀 的 应 用 场合 
a) 工程 机 械 液压 领域 b) 工业 液压 领域 c) 能 源 等 广泛 领域 











1.3.1 市 场 应 用 分 析 


1. 螺纹 插 装 阀 由 技术 特点 所 影响 的 市 场面 

螺纹 持 装 阀 的 技术 特点 在 以 前 章节 中 已 详尽 阐述 。 简 而 言 之 ,螺纹 插 装 阀 
的 特点 相对 于 传统 板式 阀 有 零 泄漏 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 易 集成 、 易 综合 、 成 本 
低 、 易 安装 、 更 绿色 、 发 展 空间 大 与 保护 性 强 等 十 大 优点 。 

在 这 些 优势 中 ， 零 泄漏 、 重 量 轻 与 体积 小 是 行走 设备 最 需求 的 ， 因 此 工程 
机 械 液压 是 首先 应 用 螺纹 插 装 阀 技 术 的 应 用 领域 , 这 当然 还 包括 航天 航空 、 船 
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舶 、 农 业 机 械 、 矿 山 机 械 、 汽 车 及 城建 等 领域 。 零 泄漏 、 成 本 低 、 易 综合 、 
集成 与 易 安 装 维修 优势 又 是 工业 液压 所 希望 的 ， 这 包括 风机 、 环 保 设 备 、 电 力 
设备 、 石 化 机 械 、 机 床 、 塑 机 、 自 动 线 等 。 实 际 上 ， 螺 纹 插 装 阀 的 男 一 个 应 用 
领域 是 它 自己 行业 的 本 身 ， 在 液压 泵 、 液 压 马达 、 液 压 氏 、 多 路 阀 、 芭 加 阀 、 
管 式 闪 甚至 二 通 插 装 阀 等 方面 者 可 将 螺纹 插 装 阀 集 成 在 其 壳 体内 或 壳 体 上 ， 形 
成 产品 需要 的 附加 功能 而 且 轻 巧 可 靠 。 

因此 螺纹 插 装 阀 的 应 用 面 只 要 在 它 的 压力 流量 范围 内 ， 可 以 用 于 所 有 液压 
设备 。 它 的 限制 在 于 流量 ,目前 世界 知名 厂商 生产 的 螺纹 插 装 阀 的 流量 在 200 ~ 
300L/min 之 内 。 因 此 比较 合适 的 是 系统 流量 在 100 ~ 200L/min 以 下 的 液压 应 用 
系统 。 这 适应 于 多 数 的 工程 机 械 液 压 系 统 。 目 前 世界 上 只 有 SUN 公司 的 产品 目 
录 上 将 产品 工作 压力 在 35MPa 的 条 件 下 将 流量 提高 到 760L/min。 

当 流 量 超过 300L/min 时 ， 就 进入 了 二 通 插 装 阀 的 最 小 流量 范围 。 对 于 大 流 
量 的 工业 液压 的 设备 如 冶金 行业 、 大 吨位 压力 机 的 主 阀 等 仍然 是 二 通 插 装 阀 的 
优势 ， 不 过 二 通 插 闭 阀 的 先导 阀 采 用 螺纹 插 装 阀 作 为 先导 作用 也 可 进入 这 些 领 
域 。 





































































































从 液压 市 场 的 长 期 统计 可 知 ， 在 发 达 国 家 液压 的 应 用 中 工程 机 械 液 压 销售 
额 : 工业 液压 的 销售 额 =6:4。 而 我 国 在 20 世纪 自 液压 工业 建立 以 来 ， 这 个 比 
值 即 工程 机 械 液 压 销 售 额 : 工业 液压 销售 额 =4:6。 由 于 近 三 十 年 来 我 国 国民 经 
济 的 持续 发 展 ， 特 别 是 中 国 工程 机 械 的 持续 增长 ， 因 而 近年 来 ,我国 的 工程 机 
械 液压 销售 额 与 工业 液压 销售 额 已 经 达到 了 5:5。 由 此 可 见 , 今后 我 国 对 螺纹 插 
装 阀 的 需求 量 会 不 断 增长 。 

但 是 至 今 为 止 ， 螺 纹 插 装 阀 的 二 位 四 通 与 三 位 四 通电 磁 阀 受 流量 与 中 位 机 
能 的 限制 ， 选 择 余地 不 丰富 。 因 此 在 可 预见 的 将 来 ， 可 以 断言 ， 螺 纹 插 装 阀 可 
与 二 通 插 装 阀 加 上 NG6 ~ NG10 的 板式 电磁 阀 与 高 控制 精度 的 板式 阀 可 以 在 5 ~ 
10 年 后 构成 液压 阀 的 主体 。 

2. 螺纹 插 装 阀 的 应 用 领域 与 市 场 需求 

根据 国外 厂商 销售 螺纹 插 装 阅 的 长 期 经 验 ， 螺 纹 插 装 阀 的 应 用 大 致 可 以 细 
分 为 下 列 各 个 工业 装备 之 中 ， 如 表 1-15 所 示 。 

因此 由 表 1-15 可 见 ， 在 螺纹 插 装 阀 中 ， 用 于 工程 机 械 液压 的 销售 额 : 用 于 
工业 液压 的 销售 额 =7:3。 

目前 国内 的 发 展 与 国外 还 是 有 区 别 的 ， 由 于 国内 在 工程 机 械 领 域 的 发 展 速 
猛 ， 产 品 结构 以 装载 机 、 控 掘 机 、120 马力 以 上 推土机 、 压 路 机 、 工 程 起 重 机 、 
叉车 等 为 主 ， 因 此 上 述 的 数据 供 读者 参考 。 但 总 体 趋 势 是 一 致 的 。 

3. 螺纹 插 装 阀 国 内 外 市 场 分 析 

在 本 章节 中 ,将 对 螺纹 插 装 阀 的 市 场 需要 与 供给 的 关系 加 以 逆 述 。 
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表 1-15 国外 螺纹 插 装 阀 在 各 个 工业 装备 中 的 应 用 统计 
工程 机 械 液压 装备 名 称 所 占 比 例 (% ) 工业 液压 装备 名 称 所 占 比例 (% ) 
市 政 建 设 机 械 12.00 动力 站 、 试 验 台 7.60 
其 他 工程 机 械 11.00 其 他 工业 液压 5.50 
伐木 林业 机 械 7.00 锻压 机 械 4. 50 
高 速 公 路 建筑 机 械 5.70 金属 切削 机 床 3. 20 
农业 机 械 5.50 铸造 机 械 1. 80 
行走 起 重 机 械 5.50 注塑 机 械 1.70 
又 车 与 附件 3.00 造纸 机 械 1. 40 
旋 挖 钻 2.50 纺织 机 械 0.10 
矿山 机 械 2.20 打包 机 械 0.70 
建筑 拆 印 机 械 2. 00 动 化 -机 器 人 0. 70 
农田 打包 机 械 1. 80 食品 机 械 0. 60 
建筑 工程 机 械 1. 80 售后 市 场 3. 40 
隧道 机 械 1. 60 
环保 清扫 机 械 1. 40 
消防 车 1.20 
石油 钻探 机 械 1. 20 
船舶 1. 00 
售后 市 场 2. 50 
合计 68.75 31. 25 























首先 图 1-25 提供 了 从 2000 一 2010 年 的 世界 螺纹 插 装 阀 销售 额 的 增长 情况 。 





























增长 率 在 10 年 内 习 
其 中 螺纹 ] 











美元 ， 














其 中 2010 年 的 销售 额 只 有 2010. 1-8 的 数据 ， 为 10.6 亿美 元 ， 我们 按 当 年 已 有 
的 增长 率 9.4% 推 算 至 2010 年 12 月 。 从 图 中 可 以 看 到 ,世界 螺纹 插 装 阀 销 售 的 
F 均 达到 了 10% 左右 。2000 年 世界 的 液压 元 件 销售 额 为 200 亿 
重 装 阀 为 5 亿 ， 占 总 额 的 2.5%。 至 2010 年 螺纹 插 装 阀 的 总 销 








售 额 在 13. 67 亿美 元 ，10 年 内 增长 了 2 倍 多 。 


对 于 我 国 











但 我 们 可 以 通过 


的 螺纹 插 装 阀 的 情况 而 言 ， 
其 他 途径 来 评估 市 场 的 情况 。 





























首先 我 国 





目前 缺乏 比较 明确 完整 的 统计 数据 。 


经 近 三 十 年 国民 经 济 的 发 展 ， 于 2010 年 已 经 成 为 世界 第 二 大 经 济 





体 。 反 映 在 液压 行业 上 ， 也 是 从 1996 年 年 销售 值 23. 48 亿 元 人 民 币 ,世界 排名 
第 9 到 2009 年 的 269. 49 亿 元 人 人民币， 世界 排名 第 1 (图 127， 表 1-16) 。 根 据 
我 国 液压 气动 密封 工业 协会 的 统计 数据 ，2009 年 液压 阀 的 销售 额 占 液压 元 件 总 
销售 额 的 14% ， 即 为 37. 72 亿 元 人 民 币 。 根 据 作 者 对 我 国 液压 行业 的 了 解 与 企 
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业 的 沟通 ,我 国 液压 行业 生产 的 螺纹 插 装 阀 的 销售 额 在 2010 年 不 足 2 亿 元 人 民 
币 。 但 国内 2010 年 在 螺纹 插 装 阀 方面 的 总 销售 额 (包括 进口 件 ) 目前 无 确切 数 
据 ， 也 只 有 根据 与 有 关 国 内 外 企业 的 情况 熟悉 ， 作 者 估计 在 5 ~6 亿 元 人 民 币 ， 
这 只 是 考虑 螺纹 插 装 阀 本 身 ， 并 不 包括 随 多 路 阅 、 液 压 泵 及 液压 装置 进口 的 在 











内 有 螺纹 插 装 阀 的 价值 。 也 就 是 说 国 





种 依赖 进口 的 螺纹 插 装 阀 与 我 国 其 他 液压 元 件 在 重大 装备 上 的 自 























内 螺纹 插 装 闪 有 70% 以 上 主要 靠 进口 。 这 
给 率 正 好 倒 个 








位 置 ， 因 为 根据 我 国 1998 年 国内 液压 产品 的 销售 额 为 28 亿 元 人 民 币 ， 海 关 统 计 
的 进口 额 约 1.4 亿美 元 ， 两 者 销售 总 


额 近 40 亿 元 人 民 币 (需求 总 量 约 600 万 



























































件 )。 按 金额 计 ， 当 时 进口 产品 在 国内 市 场 的 占有 率 约 为 30% 。 
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图 1-26 我 国 液压 工业 年 产值 增长 情况 


















































大 技术 装备 ， 对 机 械 基 础 件 的 要 求 也 越 高 。 而 液 有 
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表 1-16 我 国 近 十 五 年 液压 工业 的 年 产值 

年 份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
产值 〈( 亿 元 人 民 币 ) 17 2292 25. 24 31.95 45. 29 58. 50 103. 14 
曾 长 率 (%) 35 10.1 26.6 41.7 20.22 36,3 

年 份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

产值 ( 亿 元 人 民 币 ) 116.15 161. 00 207.62 244.99 269.49 361 405 
曾 长 率 (%) 12.6 38.6 28.95 17.99 10. 00 33. 70 12. 00 























其 他 液压 泵 
18% 























液压 缸 22% 





图 1-27 2009 年 中 国 液压 元 件 产值 的 构成 比 
(总 产值 269. 49 亿 元 ) 
4. 螺纹 插 装 阀 的 市 场 开 丘 与 发 展 预 期 
(1) 从 技术 经 济 的 宏观 战略 角度 看 市 场 开 拓 与 发 展 预期 
1) 有 利 形势 














。 从 技术 层面 看 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 越 是 现代 化 、 高 水 平 的 主机 和 重 














EE 技术 直接 决定 着 主机 和 重大 


技术 装备 的 性 能 、 水 平 、 质 量 和 可 靠 性 。 在 发 达 国 家 生产 的 95% 的 工程 机 械 、 
90% 的 数控 加 工 中 心 、95% 以 上 的 自动 线 都 采用 了 液压 传动 技术 。 根 据 2005 年 


国家 有 关 的 统计 ， 中 国 液压 工业 只 占 机 械 行业 总 产值 的 0. 82% 





























(2005 年 数据 ) 。 


尽管 我 国 机 械 工业 总 产值 增 量 远 远 高 于 我 国 液压 工业 总 产值 增 量 ， 使 液压 工业 
在 机 械 行业 的 产值 比 呈 下 降 趋 势 ， 可 是 其 重要 程度 呈 相 反 态 势 。 但 由 于 它 的 重 


要 程度 使 采用 液压 传动 的 程度 已 成 为 衡量 一 个 国家 工业 水 习 



































的 重要 标志 


a 


我 国 的 工业 设备 液压 技术 利用 率 也 在 逐年 增加 。 特 别 是 液压 技术 的 应 用 在 向 工 
程 机 械 的 方向 偏 任 ， 它 是 液压 的 主要 应 用 拓展 的 方向 之 一 。 因 此 将 它们 作为 主 
要 应 用 领域 的 螺纹 插 装 阀 的 发 展 仍 会 不 断 地 发 展 。 
。 我 国 的 液压 技术 与 产品 在 行业 发 展 初期 ， 即 20 世纪 60 年 代 由 行业 组 织 


过 开发 国产 的 液 月 
































E 倘 (CY 有 泵 ) 与 联合 设计 型 液压 阀 ，CY 有 泵 至 今 仍 是 我 国 中 端 








产品 的 主打 品种 之 一 。 但 至 20 世纪 80 年 代 , 我 国生 产 的 液压 主导 泵 阀 产 品 均 是 


以 引进 和 跟踪 、 仿 制 的 国外 产品 系列 为 主 ， 基 本 是 国际 中 档 水 平 ， 缺 少 自 














t 





主 知 


识 产 权 。 螺 纹 插 装 阀 尽 管 发 展 年 头 较 长 ， 但 仍 处 于 发 展 机 遇 期 。 从 技术 难度 看 





后 








于 偏 上 偏 高 ， 我 国 液压 行业 与 企业 在 这 一 方面 还 有 改进 或 创新 的 余地 。 
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。 从 中 国 液压 工业 的 发 展 看 ,我 国 机 械 基 础 件 落 后 于 主机 的 状况 已 成 为 各 
约 装备 工业 总 体 水 平 提高 的 突出 矛盾 。 几 十 年 的 经 验 与 教训 使 我 们 认识 到 机 械 
基础 件 工 业 的 重要 性 ， 我 国 在 2009 年 出 台 的 《装备 制造 业 调整 和 振兴 规划 》 中 
就 首次 将 机 械 基础 件 的 发 展 置 于 如 此 重要 的 位 置 。 为 落实 包括 液压 元 件 作为 机 
械 基 础 件 在 内 的 《装备 制造 业 调整 和 振兴 规划 》， 中 国 液压 气动 密封 件 工业 协会 
提出 了 “以 国家 目录 产品 ”为 核心 的 液压 行业 振兴 设想 。 在 该 设想 中 当然 会 是 
一 些 对 重大 装备 有 战略 意义 但 又 依赖 进口 的 液压 主 元 件 ， 如 各 种 高 压 泵 特别 是 
柱 塞 泵 、 比 例 多 路 阀 、 比 例 阀 、 伺 服 阀 、 数 字 阀 及 低速 大 转 窍 马达 等 ,通过 这 
一 努力 争取 在 近期 内 实现 国产 液压 工业 总 销售 额 年 平均 增长 达到 15% 以 及 工程 
机 械 配 套 率 达 到 70% 。 而 在 这 些 液 压 元 件 中 ， 不 少 都 有 螺纹 捕 装 阀 的 配合 在 内 。 

。 近年 来 ,我 国 经 济 快速 的 增长 使 液压 行业 也 水 涨 船 高 。 从 而 也 带动 了 液 
压 行业 投资 的 快速 增长 。 据 不 完全 统计 ， 近 两 年 投 在 液压 产业 的 资金 为 200 ~ 
300 亿 元 人 民 币 ， 投 资 主 要 来 自主 机 企业 和 民间 资本 。 其 中 也 包括 对 螺纹 插 装 阀 
的 投资 ,但 目前 规模 很 小 。 瓶 须 在 于 资金 与 人 才 ， 因 此 今后 在 螺纹 插 装 阀 的 技 
术 开 发 中 ， 以 企业 为 主 组 建 的 “技术 创新 战略 联盟 ”是 迫切 需要 国家 对 这 方面 
的 政策 扶持 。 只 有 发 展 具 有 一 定 自 主 研发 和 创新 能 力 的 企业 上 ， 中 国 才能 抓 住 
这 个 液压 发 展 包 括 螺 纹 插 装 阀 发 展 的 战略 机 遇 期 。 

。 作者 根据 目前 液压 元 件 的 销售 趋势 有 一 个 定性 的 预期 ， 如 表 1-17 所 示 。 

表 1-17 各 种 连接 形式 的 液压 元 件 的 销售 趋势 ( 按 使 用 元 件数 量 估 计 ) 
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阀 种 管 式 板式 二 加 式 | 二 通 插 装 阀 | 螺纹 插 装 阀 | 专用 阀 总 额 
近期 市 场 估计 <1% 60% 10% 16% 10% 3% 100% 
未 来 市 场 估计 <1% <33% 10% 25% 25% 6% 100% 























因此 在 可 预见 的 将 来 ， 螺 纹 插 装 阀 可 与 二 通 插 装 阀 加 上 NG6 ~ NG10 的 板式 
电磁 阀 与 高 控制 精度 的 板式 阀 一 起 形成 在 5 ~ 10 年 后 的 液压 阀 的 主体 。 根 据 螺 
纹 插 装 阀 的 技术 特征 与 应 用 特点 都 会 使 螺纹 插 装 阀 还 会 在 较 长 时 期 内 持续 增长 。 
2) 不 利 形势 
。 中 国 虽 然 已 经 成 为 在 2009 年 世界 经 济 困 局 后 的 “发 动机 ”。 但 我 们 的 技 



































术 差 距 仍 很 大 ， 中 国 的 液压 技术 与 产品 有 三 大 病症 : 心脏 不 强 一 一 高 压 俏 依赖 
进口 ; 神经 迟钝 一 一 我 们 还 未 意识 到 要 进入 总 线 技术 ; 骨 质 玻 松 国产 液压 











件 用 的 材料 与 热处理 技术 与 工业 强国 的 差距 非 一 日 之 寒 。 我 国 螺 纹 插 装 阀 的 发 
展 目前 后 两 个 病症 也 是 逃 不 过 去 的 。 但 中 国正 从 “世界 工厂 ”向 “世界 市 场 ” 
发 展 的 同时 ， 我 们 有 能 力 超 赶 。 

。 由 于 螺纹 持 装 阀 的 国外 知名 厂商 已 有 四 十 年 左右 的 历史 ,世界 上 知名 的 螺 
纹 插 装 阀 企业 已 达 10 多 家 。 中 国 今后 在 这 方面 要 有 所 作为 必 将 面临 激烈 的 市 场 竞 
争 局 面 。 特 别 是 2000 年 前 后 ， 各 大 知名 跨国 企业 为 了 进一步 强化 核心 竞争 力 ， 在 
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资源 整合 上 ， 不 仅 进 行 技术 融合 、 产 品 融合 、 全 球 市 场 重 新 布局 ， 还 持续 强力 推 


进 跨 国 并 购 ， 使 其 竞争 力 和 市 场 占 有 率 不 断 巩固 ， 其 竞争 优势 更 加 凸显 。 它 们 几 









































乎 全 部 并 购 各 大 螺纹 搬 装 阀 专业 厂商 。 如 Parker 收购 了 Sterling 公司 ; Bosch- 
Rexroth 收购 了 Oil Control 公司 ; FEaton 收购 了 Integrated Hydraulics 公司 ; Sauer- 
Danfoss 收购 了 Comatrol 公司 ; Bucher 公司 收购 了 Command Control Company (3C ) 。 
只 剩 下 两 个 龙头 老大 即 Sun 公司 与 HydraForce 公司 保留 了 独立 性 。 中 国企 业 有 本 


土 的 优势 ， 但 面临 的 是 强大 日 





一 定 竞 争 力 的 本 土 企业 则 采 


























的 苋 争 对 手 ， 跨 国企 业 在 开发 新 产品 技术 与 手段 、 关 
键 材料 、 专 用 设备 等 核心 的 基础 研发 条 件 方面 有 优势 ， 保 1 
用 “收购 ”或 “ 贴 牌 ”的 方式 做 大 做 强 。 因 此 ， 市 场 


竺 主导 地 位 。 对 于 已 有 


竞争 中 外 资 企 业 正 从 资本 、 技 术 、 新 产品 、 市 场 拓展 等 方面 全 方位 对 内 资 企 业 形 
成 压力 ， 实 施 “ 高 端 抢 利润 ， 低 端 抢 市 场 ” 的 策略 ， 导 致 “国内 市 场 国际 化 ， 本 
土 企业 边缘 化 ”的 现象 。 内 资 走出 去 会 遇 到 更 大 阻力 。 





(2) 从 技术 经 济 的 微观 战术 角度 看 
坚 纹 插 装 阀 的 开发 要 围绕 国家 经 济 建设 
点 是 能 源 、 农 业 、 环 保 工业 和 城建 交通 。 


























其 市 场 开 拓 与 发 展 预 期 
的 重点 来 发 展 。 我 国 经 济 建设 的 重 
这 意味 着 螺纹 插 装 阀 的 未 来 市 场 主要 





在 电力 、 石 化 、 农 业 机 械 、 工 程 机 械 、 环 保 和 城建 等 行业 。 从 中 国 “ 十 二 五 ” 
期 间 ， 对 螺纹 插 装 阀 最 有 影响 的 是 农业 机 械 与 工程 机 械 ( 表 1-18)。 


对 中 国 的 工程 机 械 市 场 而 言 ， 在 2010 年 























们 对 “本 土 ”市 场 应 该 十 分 重视 。 
表 1-18 液压 产品 国内 市 场 需求 预测 



































其 占据 世界 市 场 的 31% ， 因 此 ， 我 












































所 占 百 分 i a re _ 
i 10 该 生 二 i 中 国 年 需求 量 《 台 /年 ) 
液 气 密 协会 数据 ) 销售 额 ( 亿 元 ) | 销售 额 (预计 ) (2009 一 2010 年 数据 ) 
农业 机 械 18. 57% 2835 3500 > 100000 
工程 机 械 32. 85% 4000 9000 > 1200000 
机 床 7.14% 5536.8 >50000 (数控 ) 
塑料 机 械 5.73% 145 213 > 150000 
汽车 7.14% 
冶金 矿山 设备 12. 14% 
石油 化 工 设备 1.43% 
食品 包装 电子 轻 纺 1.43% 
其 他 13.57% 
小 计 100% 








由 表 1-18 可 见 , 在 “十 二 五 ” 




















期 间 ， 中 国 主机 行业 的 发 展 仍然 是 迅猛 的 。 


但 是 和 中 国 整个 国民 经 济 一 样 都 面临 着 结构 调整 的 问题 ， 例 如 对 工程 机 械 行 业 
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的 发 展 战略 就 归结 为 “调整 转型 、 创 新 升级 ”8 个 字 。 这 说 明 螺 纹 插 装 阅 有 着 
良好 的 发 展 机 遇 。 

与 螺纹 插 装 闪 有 关 的 农业 机 械 如 下 : 

1) 新 型 大 马力 拖拉 机 及 其 作业 机 具 : 如 耕种 机 具 、 精 播 机 、 高 地 际 拖拉 机 
和 配套 机 具 。 

2) 农业 基本 建设 机 具 : 水 渠 门 砌 机 械 、 闸 门 起 财 机 、 开 沟 机 、 清 汶 机 、 装 
载 机 、 拖 拉 机 、 平 地 机 。 

3) 大 型 植保 机 械 : 高 地 险 宽 杆 喷 雾 机 、 平 移 式 喷灌 机 等 。 

4) 高 产 作物 栽培 和 收获 机 械 : 小 麦 、 玉 米 、 棉 花 间 套 作 机 械 ， 水 稳 收获 机 
械 、 高 速 插 身 机 。 

5) 农业 机 械 人 、 设 施 农业 机 械 人 、 机 械 手 和 自动 化 成 套 设备 : 精准 农业 作 
业 机 具 、 智 能 化 播种 机 、 施 肥 机 及 植保 机 械 。 

6) 农林 作业 机 具 : 钻 孔 机 、 林 业 拖 拉 机 、 木 材 搬 运 机 。 

7) 渔业 机 械 : 启 网 机 、 吊 装机 、 干 冰 制 造 机 。 

8) 农用 运输 机 械 多 功能 作业 的 农用 汽车 。 

9) 牧 业 机 械 : 牧草 收获 机 、 饲 料 造 粒 机 、 高 密度 打 捆 机 。 

10) 经 济 作物 机 械 : 采 棉 机 、 水 果 收 获 机 ， 马 铃 萝 、 红 欧 、 甜 菜 、 甘 万 收 
获 机 ， 高 地 际 芦 苇 收 获 机 ， 花 生 、 荣 油 收 获 机 

与 螺纹 插 装 闪 有 关 的 工程 机 械 如 下 : 

1) 挖掘 机 械 。 

2) 铲 土 运输 机 械 : 推土机 、 装 载 机 、 铲 运 机 、 平 地 机 等 。 

3) 工程 起 重 机 : 汽车 起 重 机 、 轮 胎 起 重 机 、 履 带 起 重 机 、 随 车 吊 。 

4) 机 动工 业 车 辆 : 内 燃 又 车 、 电 动 义 车 、 运 搬 车 、 牵 引 车 等 。 

5) 当 岩 机 械 与 气动 工具 : 羔 宕 机 (车 )、 气 动工 具 。 

6) 电站 专用 工程 机 械 。 

7) 道路 工程 机 械 : 筑 养 路 机 械 。 

8) 军工 专用 工程 机 械 。 

9) 建筑 起 重 机械 : 塔 式 起 重 机 、 施 工 升降 机 、 建 筑 卷扬机 。 

10) 桩 工 机 械 : 打桩 、 压 桩 、 成 孔 、 连 续 墙 、 软 地 基 加 固 机 械 。 

11) 混凝土 机 械 : 混凝土 搅拌 、 运 输 机 械 。 

12) 市 政 与 环卫 机 械 : 市 政 机 械 、 环 卫 机 械 、 市 政 养 护 设备 、 垃 圾 处 理 设 
备 。 

13) 路 面 与 压 实 机 械 。 

14) 混凝土 振动 机 械 : 混凝土 振动 机 械 与 设备 。 

15) 装修 与 高 空 作 业 机 械 : 装修 机 械 、 高 空 作业 平台 、( 车 ) 帅 篮 、 园 林 机 
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械 。 

16) 钢筋 及 预 应 力 机 械 : 钢筋 成 型 机 械 、 预 应 力 机 械 。 

17) 混凝土 制品 机 械 。 

18) 施工 机 械 化 。 

19) 停车 及 洗车 设备 。 

除去 农业 机 械 与 工程 机 械 以 外 的 半壁 江山 正如 表 1-18 所 表明 的 ， 还 有 冶金 
矿山 、 机 床 、 汽 车 、 航 天 航空 、 船 舶 等 行业 是 螺纹 插 装 阀 的 应 用 发 展 有 很 大 关 
联 的 领域 : 

。 汽车 工业 已 成 为 我 国 国民 经 济 的 支柱 产业 之 一 ， 为 制造 主机 配套 与 维修 
的 液压 市 场 有 显著 增长 。 

。 冶金 设备 重点 以 调整 产业 和 产品 结构 为 主 ， 需 要 大 量 的 连 铸 设备 、 冷 热 
轧机 、 轧 管 机 、 中 厚 板 轧机 、 高 炉 和 烧结 设备 ， 其 液压 气动 技术 的 使 用 率 达 到 
了 6.1% ~8.1%， 约 占 设备 总 费用 的 10% 左右 ， 因 此 冶金 工业 的 改造 和 发 展 为 
液压 产品 提供 了 很 大 的 市 场 空 间 。 其 每 年 进口 液压 件 达 数 千 万 美元 。 

。 石油 化 工 设备 由 于 国家 的 总 体 发 展 战略 与 重大 举措 如 西 气 东 输 工程 等 投 
资 达 数 千 亿 元 人 民 币 ， 所 以 ， 为 石油 化 工 设备 配套 和 维修 用 液压 件 与 密封 等 配 
套件 的 需求 量 将 有 较 大 增长 。 

。 港口 设备 需要 新 增 或 更 新 大 量 装 船 机 、 翻 车 机 、 堆 取 机 和 集装箱 装 印 设 
备 等 ， 这 些 设备 将 需 大 量 的 液压 和 密封 件 。 现 每 年 进口 约 800 万 美元 的 液压 和 
密封 件 ， 用 于 设备 维修 。 是 一 个 潜在 的 大 市 场 。 

。 船舶 工业 中 将 重点 发 展 远 洋 大 型 油轮 、 液 化 石油 气 船 、 集 装 箱 船 、 工 程 
船舶 、 散 装 船 、 高 速 客轮 和 远洋 渔 轮 以 及 海上 平台 等 ， 需 要 大 量 耐 盐 雾 ， 满 足 
船用 标准 的 液压 和 密封 件 。 

。 发 电 设备 中 广泛 采用 电 液 调 速 系统 ， 我 国电 力 工 业 计 划 新 增 装 机 容量 达 
6000 万 ~7000 万 kW; 风电 更 需要 以 高 可 靠 性 的 螺纹 插 装 阀 为 主 的 液压 装置 。 

。 环保 设备 中 城市 污水 及 固体 废物 处 理 和 综合 利用 设备 是 螺纹 插 装 阀 的 用 
武之 地 。 

除 以 上 各 类 主机 行业 外 ,水利 工 程 、 航 空 、 航 天 、 铁 路 、 机 车 车 辆 、 医 药 、 
食品 、 包 装 、 电 子 、 轻 纺 、 印 刷 以 及 游艺 等 机 械 设 备 多 数 不 是 很 大 ， 十 分 适合 
采用 螺纹 插 装 阀 等 液压 元 件 。 

因此 ， 螺 纹 插 装 阀 的 应 用 前 景 在 国外 特别 是 在 中 国都 十 分 广阔 。 我 们 仪 采 
用 以 上 中 国 工程 机 械 方 面 在 “十 二 五 ”期 间 的 发 展 目标 数据 就 可 预测 在 五 年 左 
右 的 时 间 内 工程 机 械 对 液压 元 件 的 需求 可 能 达到 1250 万 件 ， 其 中 对 螺纹 插 装 阀 
的 需求 可 能 为 30 亿 ， 这 尚未 包括 工业 液压 的 需求 。 而 目前 国内 的 市 场 在 2010 年 
仅仅 为 6~8 亿 元 人 民 币 。 因 此 中 国 螺纹 插 装 阀 将 有 极 大 的 发 展 空 间 与 余地 。 
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5. 螺纹 插 装 阀 的 市 场 结构 与 价格 

1) 螺纹 插 装 阀 的 市 场 结构 目前 是 ， 用 于 工程 机 械 与 用 于 工业 液压 的 比例 为 
7:3。 这 说 明 螺 纹 插 装 阀 的 发 展 首先 是 从 工程 机 械 领 域 的 需求 开始 的 。 但 是 今后 
要 加 强 在 工业 液压 中 的 应 用 ， 从 这 个 角度 看 ， 螺 纹 插 装 阀 在 控制 精度 方面 将 会 
遇 到 新 的 挑战 。 由 于 工业 液压 是 板式 阀 的 传统 领域 ,螺纹 插 装 阀 从 技术 方面 看 ， 
取代 板式 阀 是 没有 问题 的 ， 也 符合 绿色 环保 的 发 展 方向 ， 因 为 减少 了 对 铸造 的 
依赖 ;但 还 有 一 个 重要 因素 是 价格 。 螺 纹 搬 装 阀 的 批量 化 程度 提高 后 ， 在 这 方 
面 应 该 也 没有 什么 问题 。 
2) 中 国 的 集约 化 生产 是 中 国 当代 快 速 赶 上 国外 跨国 企业 的 一 条 捷径 与 一 大 
特色 。 这 是 因为 中 国 地 广 人 多 、 企 业 发 展 理念 与 模式 难 合 一 ， 又 缺少 一 根 资金 
链 将 大 家 串 起 来 ， 于 是 这 种 “蚂蚁 噶 骨 头 ” 的 办 法 是 有 效 积 累 资金 占领 市 场 的 
办 法 ， 杀手 铜 就 主要 徘 “ 价 格 ” 法 宝 了 。 因 此 今后 中 国 螺 纹 持 装 阀 的 发 展 对 外 
资 企 业 是 要 靠近 本 地 ， 占 据 高 端 ， 并 随 进 口 的 主机 设备 上 的 应 用 优势 来 吸引 中 
国 市 场 ; 对 中 国 大 陆 液压 中 型 企业 通过 国内 市 场 的 优势 加 快 发 展 整 合 ， 而 小 企 
业 是 只 有 从 低 端 或 高 端 做 起 ， 看 食 市 场 ， 蓄 势 待 发 ; 对 台 资 企业 由 于 资金 比较 
宽裕 ， 可 以 急剧 赶 上 ; 如 果 国 内 能 有 有 识 之 士 投 入 较 大 的 资金 ， 占 据 国 内 更 大 
的 市 场 目 前 是 一 个 时 机 。 

3) 螺纹 插 装 阀 营销 的 重要 手段 之 一 是 价格 。 国 外 与 国内 在 液压 的 销售 方面 
有 不 少 的 差别 : 

。 国内 企业 主要 是 直销 ， 外资 是 直销 与 代理 结合 ， 其 至 创造 了 “商铺 ” 销 
售 模式 。 

。 国内 的 产品 价格 体系 比较 简单 不 变 ， 外 资 复杂 多 变 。 

。 外 资 是 高 端 抢 利润 ， 低 端 抢 市 场 ; 国内 是 用 价格 占据 中 低 端 市 场 。 

。 外 资 靠 技 术 服 务 与 产品 质量 为 主 ， 国 内 靠 价格 与 关系 为 主 。 

表 1-19 中 国 螺纹 插 装 阀 2011 年 市 场 价格 调查 比较 (性 能 与 数量 条 件 一 致 ) 






























































































































































名 称 国外 跨国 企业 国外 专业 插 装 阀 企 业 国内 专业 插 装 阀 企 业 
压力 阀 2~3 1.5~3 1 
电磁 阀 2~3 1.5~3 1 
平衡 阀 2~3 1.5~3 1 
单 向 阀 2~3 1.5~3 1 
比例 阀 3~4 2 ~4 1 
注 : 表 中 价格 的 因素 变化 是 很 大 的 ， 这 里 仅 供 作 概念 性 参考 。 























1.3.2 世界 生产 厂商 介绍 及 其 特点 
如 前 所 述 ， 液 压 螺纹 插 装 阀 经 过 了 近 四 十 年 的 发 展 成 长 了 很 多 的 企业 ， 这 
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业 也 各 有 特色 。 现 将 这 些 在 螺纹 插 装 阀 领 
页 域 的 发 展 是 相当 滞后 的 ， 直 到 20 世纪 90 年 代 才 产生 了 专门 和 
产 螺纹 插 装 阀 的 企业 。 在 这 里 一 并 介 


人 








页 域 里 的 知名 企业 梳理 如 下 。 


站 绍 如 下 。 


表 1-20 世界 知名 的 螺纹 插 装 阀 生 产 厂商 
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曲 纹 插 装 阀 厂商 | 并 时 间 与 
序 所 属国 家 | 。 成 立时 间 产品 特色 
/兼并 公司 所 属 公司 
平衡 风 ，“ 交 中 间 "， 
1 Sun 美国 1971 近 2 一 亿美 元 :产值 
(2010) 
液压 螺纹 插 装 阀 有 400 
多 种 标准 产品 ， 年 产 600 
万 件 ， 电 液 控制 与 集成 块 
2 Hydro Force 美国 1985 55 万 套 ， 还 有 电子 车 辆 
控制 设备 。 每 4 小 时 研发 
1 个 阀 块 ,一 年 开发 或 改 
进 150 款 元 件 
1998 年 形成 外 
Oil control/ Bosch- : 
http: //www. 团 ，2000 年 被 Oil 
Rexroth 
村 意大利 oil _ control. com/ eodinamica LC 收 
Edi System (Bosch 
1973 购 ; 2005 年 被 
Rexroth Oil Control) 
Bosch-Rexroth 兼并 
4 Parker 美国 
k ( ) 美国 1999 年 被 Eaton 
5 Vickers ( Eaton 国 
收购 
6 Sauer Danfoss 美国 丹麦 
被 Sauer-Danfoss 
7 Comatrol 意大利 \ 
兼并 
2005 年 4200 万 美元 产 2005 年 被 Parker 
8 Sterling 央 国 C 
值 兼并 
9 HYDAC 德国 
Command Controls 2007 年 HCF1300 万 美 2008 年 被 Buch- 
10 国 1993 . 
(3C) 元 产值 ，91 人 er 兼并 
Integrated Hydrau- 
11 英国 被 Eaton 兼并 





lics 
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( 续 ) 
螺纹 插 装 阀 厂 商 并 时 间 与 
序 所 属国 家 成 立时 间 产品 特色 
/兼并 公司 所 属 公司 
12 Deltro Fluid 国 1963 
13 Delta Power 国 1966 
14 Aron 意大利 
15 Atos 意大利 
16 Oileoweb 意大利 
17 Wandfluh 瑞士 
年 产 100 万 件 (2010 ) 
18 海 宏 中 国 1992 2010 年 估计 产值 达 8000 
万 元 人 民 币 
2009 年 产值 4000 万 元 
19 克 泰 中 国 2003 
人 民 币 


























从 表 1-19 可 见 : 

。 世界 知名 的 螺纹 插 装 阀 企 业 在 2000 年 左右 将 近 20 家 ， 主 要 是 美国 ， 其 
次 有 英国 、 德 国 、 意 大 利 等 国家 。 届 时 中 国 的 螺纹 插 装 阀 企 业 刚 刚 起 步 。 

。 在 2000 年 螺纹 插 装 阀 世 界 产 值 5 亿美 元 中 以 上 知名 企业 占 主要 比重 , 仅 
仅 世 界 二 大 螺纹 插 装 阀 厂 的 产值 近 各 一 亿美 元 ， 占 世界 总 产值 的 40% 以 上 。 到 
2010 年 产值 已 经 又 翻番 加 倍 了 。 

。 从 图 1-28 可 见 ，SUN 公司 自 成 立 以 来 的 销售 额 来 看 ， 它 的 起 飞 点 在 1980 
年 。 以 后 每 年 的 平均 增长 率 大 致 保持 在 15% 或 更 高 。 
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2 Za- FD 
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
年 份 
图 1-28 SUN 公司 自 成 立 来 的 销售 额 发 展 情况 
。 螺纹 插 装 阀 在 20 世纪 90 年 代 的 发 展 势 态 已 经 引起 了 世界 各 大 跨国 公司 
的 瞩目 。 世 界 年 销售 额 超过 十 亿美 元 的 五 大 跨国 公司 的 前 四 家 全 部 无 例外 地 兼 
并 了 相应 的 螺纹 插 装 阀 专业 厂 。 因 此 在 2000 年 前 后 掀起 了 对 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 
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兼并 风潮 ， 如 表 1-21 所 示 。 目 前 这 一 收购 对 各 自 
有 较 大 差异 ， 目 前 的 整合 还 在 不 断 发 展 变化 中 。 但 整 














公司 营销 的 影响 因 公 司 不 同 也 
合 在 技术 与 营销 的 模式 上 



































值得 中 国企 业 参 考 。 
表 1-21 螺纹 插 装 阀 企业 兼并 汇总 
跨国 企业 被 兼并 的 企业 兼并 年 份 兼并 企业 规模 
可 忆 _y 2 水 
ER Sterling 2005 2010 年 销售 100 亿美 元 
(Parker Hannifin ) 
德 匡 世 士 乐 
德国 博 力 乐 oil control 2005 2010 年 销售 42 亿 欧 元 


(Bosch-Rexroth ) 





美国 伊顿 (Eaton) / 威 
格 士 (Vickers) 








http : //www. sterling-hy: 


draulics. co. uk/products. cfm? 


Integrated Hydraulics 


2000 年 前 后 





2009 年 销售 119 亿美 元 
(包括 非 液压 业务 ) 

2008 年 在 中 国 销 售 达 10 
亿美 元 (包括 非 液压 业务 ) 



































萨 澳 .丹佛 斯 (Sauer- 
Danfoss 美 、 德 、 丹 麦 ) 





Comatrol 


2000 年 前 后 


2010 年 销售 12 亿美 元 





瑞士 布 赫 (Bucher) 








Command Controls (3C) 





2000 年 前 后 








。 目前 世界 螺纹 插 装 阀 的 知名 企业 数量 由 于 兼并 下 降 了 一 半 ， 包 括 Sun、 
HydraForce 、Parker Hannfin 、Bosch-Rexroth 、Eaton/Vickers 、Sauer-Danfoss 、HY- 


DAC 、Delta Power 等 。 





。 在 这 次 兼并 过 程 中 ， 世 界 销售 额 最 高 及 技术 最 高 端的 螺纹 插 装 阀 广 未 在 








中 


Np 


销售 上 HydraForce 略 占 头筹 ， 
路 上 完全 不 同 。 前 者 在 电磁 了 阀 方 面 及 比例 阀 方面 下 功夫 ， 是 龙头 之 





阁 少 有 涉足 ; SUN 在 3 


衡 闪 上 有 不 可 动 播 











。 兼并 风 过 后 ， 知 名 企业 中 的 龙头 定位 与 市 场 分 割 看 来 变化 并 不 突出 。 在 
技术 上 SUN 独占 风骚 。 两 个 公司 在 产品 的 发 展 思 








， 但 平衡 





的 地 位 ， 在 发 展 大 流量 螺纹 插 装 阀 上 





有 独特 的 技术 路 线 ， 并 在 电磁 阀 方面 似乎 与 HydraForce 有 分 割 。 从 而 两 个 公司 
会 有 互补 性 。 这 一 点 是 中 国企 业 特 别 值得 思考 的 ; 这 种 “竞争 中 有 互补 ”的 模 





式 倒是 很 值得 学 习 的 。 





。 中 国 的 螺纹 插 装 阀 行 业 面 临 很 好 机 由 期 。 不 过 这 个 行业 的 特点 是 企业 看 


来 不 大 ， 但 管理 与 技术 的 难度 共存 ; 
度 也 不 低 。 硕 大 的 企业 进入 嫌 产 值 小 些 ， 

















其 技术 难度 看 来 门槛 不 算 高 ， 但 要 发 展 难 
小 企业 进入 门槛 后 扩展 并 不 易 。 因 此 


总 的 看 包括 台湾 的 中 国企 业 近 年 进入 这 领域 的 有 十 数 家 ， 但 发 展 都 不 够 快 ， 技 


术 水 准 也 在 “大 路 货 ” 





上 。 螺 纹 插 装 阀 阀 块 的 企业 更 多 ， 这 些 企业 要 向 阀 的 生 


产 发 展 也 有 “ 风 马 牛 不 相 及 ”之 感 。 
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在 国外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 发 展 中 有 几 点 值得 注意 : 


1) 螺纹 插 装 阀 和 





也 使 行业 的 跨 入 门槛 提高 。 


2) 为 减少 





> 销售 各 

















E 产 的 集中 度 大 幅 提 高 ， 加 大 了 这 一 行业 的 竞争 力度 ， 同 时 


E 产 成 本 ,集中 优势 力量 开发 产品 ， 提 高 竞争 力 ， 近 年 
来 ,企业 改组 、 并 购 活 动 十 分 活路 。 它 的 效果 有 待 跟 踪 分 析 。 但 总 的 来 看 ， 兼 





并 的 效果 不 明显 ， 有 的 运营 重新 独立 ， 有 的 技术 特色 发 展 受 收购 方 控 制 ， 优 势 


有 所 丧失 等 。 


3) 产品 由 














阀 、 管 式 阀 等 方向 发 展 。 


4) 专业 化 4 


5) 专业 忆 











SUN 公司 螺纹 插 装 阀 的 特点 可 简 述 如 下 : 


1) 螺纹 插 装 阀 

















3) 价格 完全 公开 可 查 , 但 也 在 市 场 上 居 
4) 螺纹 插 装 阀 插 了 筷 标 准 独特 ， 自 成 派系 ,经 过 市 场 考验 反而 被 其 他 生产 商 
接受 或 部 分 接受 。 
5) 技术 发 展 思 路 独特 ， 在 往 大 流量 发 展 中 的 技术 路 线 是 采用 “ 阀 套 阀 ” 结 
构 ， 而 不 追求 大 流量 电磁 阀 。 


6) 螺纹 插 装 阀 结 构 的 最 





部 活动 组 件 卡 住 
动 或 漏 油 ; 户 部 












































导致 插 装 阀 变 形 ， 确 保 中 心 线 的 对 正 。 
7) 重视 逻辑 阀 与 特殊 应 用 功能 阀 。 








各 品种 阀 的 压力 流量 范围 在 所 有 厂 
2) 生产 的 平衡 阀 的 质量 与 可 靠 性 在 市 场 上 口碑 居 首 。 





单 件 销售 向 成 套 供应 发 展 ， 螺 纹 插 装 阀 供 应 商 有 望 咎 兼 产 全 加 


E 产 ， 主 抓 开 发 和 成 品 组 装 ， 零 件 由 下 一 级 专业 化 广 直接 供应 。 
EE 加强 ， 在 螺纹 插 装 阀 范 围 内 也 突出 特色 品种 ， 做 精 做 全 。 





中居 首 。 
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1.4 液压 螺纹 播 装 益 的 技术 发 展 趋势 






































显著 优点 在 于 ， 其 阀 尾 端的 自由 浮动 ， 籍 此 其 紧密 
配合 的 工作 组 件 ， 可 在 阀 体 内 浮动 ， 减 少 其 对 安装 转 矩 的 敏感 度 以 及 避免 其 内 
的 可 能 。 浮 动 式 的 设计 允许 较 高 的 安装 转 和 矩 ， 确 保 避 免 螺纹 松 
F 口 起止 进 作 用 ， 承受 螺纹 造成 的 负载 ， 避 人 免 产 生 任 何 负 衔 或 




















螺纹 插 洲 阀 的 发 展 趋势 在 很 大 程度 上 就 代表 了 液压 阀 的 发 展 趋势 ,但 又 有 
它 自身 的 特点 。 

。 压力 的 不 断 提升 

液压 技术 的 最 大 优点 之 一 就 是 能 容 比 大 ， 
1-22 可 看 出 液压 技术 应 用 压力 不 断 升 高 的 趋势 与 预测 。20 世纪 的 2.5 ~ 6.3MPa 
的 工作 压力 已 经 上 升 到 当今 的 35 ~42MPa， 其 至 48 ~56MPa。 不 过 在 大 多 数 的 应 


















































其 中 最 重要 的 就 是 压力 高 。 从 表 





用 领域 里 ， 目 前 仍然 在 21 ~35MPa 之 间 。 当 今 泵 的 工作 压力 已 达到 和 2MPa， 尖 
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条 压力 为 48MPa， 这 就 要 求 阅 的 压力 也 必须 在 42 ~ 48MPa 以 上 。 而 螺纹 插 装 阀 





























目前 从 材料 与 应 用 的 角度 看 ，35 ~ 42MPa 正 走向 经 济 合理 。 
表 1-22 液压 技术 工作 压力 的 发 展 





与 二 通 搬 装 阀 都 是 最 能 承受 此 压力 的 阀 种 。 而 且 承 受 更 高 的 压力 也 是 有 可 能 的 。 





1950 ~ 1960 


1960 ~ 1970 | 1970 ~ 1980 


1980 ~ 1990 | 1990 ~ 2000 | 2000 ~ 2010 | 2010 ~ 
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31. 5 35 











35 ~ 42 48 ~56 





。 阀 通 径 的 增加 
阀 的 通 径 增加 意 
(SUN 
向 阅 640 L/min; 
纹 插 装 阀 中 的 最 大 通 径 。 
男 一 方向 是 阀 可 向 更 小 方向 减少 ， 用 于 小 流量 
这 在 其 他 阀 种 已 经 比较 困难 。 


与 减 小 的 发 展 














-二 


汇 














味 阀 的 流量 的 不 断 加 大 。 螺 纹 插 装 阀 的 最 大 通 径 是 M48 x2 
T-18A 与 T-19), 流量 : 节 流 阀 可 达 1600L/min; 逻辑 闪 达 800 L/min; 单 
平衡 痪 、 流 量 阀 等 200 ~480 L/min。 这 一 通 径 是 





目前 所 有 的 螺 


围 ， 如 小 于 5 L/min 以 下 。 














为 使 对 螺纹 插 装 阀 的 流量 有 个 概念 性 的 分 类 ， 建 议 归 类 如 下 : 
流量 归 类 微小 流量 小 流量 一 般 流 量 大 流量 超大 流量 
流量 范围 / (L/min) <1.0 <3~5 5~300 >300 >1000 




















螺纹 插 装 阀 向 大 流量 发 展 一 般 有 三 个 措施 : 














一 是 加 大 孔 穴 的 直径 ， 但 对 电 
人 磁 痪 受 电 磁铁 电磁 吸力 的 限制 ， 因 此 电磁 铁 的 发 展 也 是 螺纹 插 装 阀 需 要 加 强 的 ; 


二 是 采用 先导 阀 带 逻辑 主 阀 的 结构 形式 ,流量 放大 靠 主 阀 逻辑 阀 ; 三 是 采用 较 














高 的 工作 压 差 ,但 这 是 下 策 。 
。 综合 功能 的 专用 阀 品 种 的 增加 
螺纹 插 流 阀 优 于 其 他 阀 种 的 最 大 特点 之 一 就 是 便于 开发 而 ] 














面 的 发 展 是 随 液压 应 用 
机 的 工艺 要 求 ， 还 对 液压 螺纹 插 装 痪 了 解 更 多 的 话 ， 这 方面 的 要 
。 提高 控制 阀 的 控制 精度 








| 





日 周期 得。 这 方 


的 要 求 而 发 展 的 。 如 果 主 机 行业 的 设计 人 员 不 仅 熟知 主 


求 会 增加 。 








板式 痪 。 从 大 多 数 螺纹 插 装 阀 厂 商 
10% ， 频 响 ( -3dB) 在 10 ~25Hz 
数量 级 。 这 是 因为 目前 螺纹 插 装 阀 








目前 螺纹 插 装 阀 的 比例 控制 阀 、 


EF 衡 闹 、 分 流 阀 等 的 最 好 控 





中 精度 还 不 及 








生产 的 螺纹 插 装 比例 阀 来 看 ， 滞 环 在 3% ~ 


以 下 ,线性 度 较 差 。 与 板式 阀 相 比 还 差 一 个 


的 主要 市 场 还 是 工程 机 械 ， 














其 负载 要 求 的 控 














控制 精度 是 不 能 满足 要 求 的 。 因 此 尚 有 很 大 的 发 展 空 间 。 
。 提出 更 多 的 材质 研究 要 求 ， 进 入 水 液压 领域 











制 精度 不 高 ， 可 以 满足 基本 要 求 。 但 螺纹 捕 装 阀 要 进入 工业 液压 的 领域 ， 这 一 


螺纹 插 装 阀 的 材质 可 选 性 与 产品 性 能 、 寿 命 的 联系 密切 ， 而 不 像 板式 阀 已 
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经 定型 。 需 要 深入 研究 。 

发 展 不 锈 钢 、 有 色 金 属 、 表 面 处 理 等 材质 或 工艺 ， 使 螺纹 插 装 阀 进入 水 液 
压 等 领域 。 

由 于 螺纹 持 装 阀 摆 脱 了 阀 体 的 束缚 ， 在 材质 上 的 应 用 余地 更 大 ， 是 今后 用 
于 水 液压 等 场合 的 很 好 可 选 阀 种 。 

。 电磁 螺纹 插 装 阀 的 发 展 尚 有 很 大 发 展 空间 

由 于 电磁 螺纹 插 装 阀 的 功能 要 比 板式 阀 丰 富 得 多 ， 因 此 可 灵活 地 采用 这 种 
阀 进 行 系统 回路 的 设计 并 实现 节能 ， 又 可 与 现 有 液压 主 元 件 (有 泵 、 马 达 及 各 种 
阀 种 的 阀 ) 结合 。 

。 总 线 技术 等 新 技术 进入 电磁 控制 疾 

总 线 技术 的 时 代 已 经 到 来 ， 目 前 跨国 企业 已 经 发 展 了 可 用 于 液压 所 有 元 件 
的 总 线 通信 控制 系统 ， 使 液压 控制 系统 又 进入 了 一 个 新 的 高 度 ， 加 强 了 阀 的 先 
进 性 与 可 靠 性 。 这 对 工程 技术 特别 的 重要 ， 因 为 这 是 工程 机 械 发 展 的 方向 之 一 。 
目前 我 国企 业 在 这 一 方面 的 意识 差距 甚 远 。 

。 数字 控制 技术 的 发 展 

目前 的 数字 阀 大 多 数 采 用 了 螺纹 持 装 的 结构 ， 因 为 数字 阀 主 要 是 作为 先导 
阀 使 用 ， 通 径 较 小 ， 比 较 适合 用 螺纹 插 装 结构 。 也 是 今后 寻求 更 易于 与 计算 机 
技术 结合 并 可 靠 廉价 的 新 的 控制 方式 的 方向 之 一 。 

。 成 组 设计 的 进一步 应 用 

螺纹 插 装 阀 的 结构 变化 丰富 多 样 ， 通 径 、 品 种 、 规 格 、 内 径 格局 的 多 样 性 
要 求 今后 的 设计 采用 成 组 相似 理论 与 试验 结合 ， 降 低 设计 成 本 与 提高 设计 的 结 
构 水 平 与 工艺 水 平 。 

。 螺纹 插 装 结构 的 发 展 与 变形 

螺纹 插 装 的 结构 形式 很 多 ， 在 本 章 第 一 节 已 前 述 。 今 后 综合 应 用 各 自 的 特 
点 ， 使 螺纹 插 装 阀 的 发 展 更 快 更 切合 应 用 要 求 ， 体 积 更 小 ， 知 识 产 权 性 更 强 。 

。 螺纹 持 装 阀 的 生产 是 对 生产 管理 技术 的 挑战 

螺纹 插 装 阀 的 零件 小 规格 多 ， 品 种 成 千 ， 单 个 的 总 体 价 值 又 有 限 ， 因 此 与 
板式 阀 等 的 生产 管理 方式 有 不 同 并 提出 新 的 要 求 。 特 别 是 现 有 的 国外 专业 厂 ， 
一 个 厂 的 最 新 年 产量 是 600 万 件 ， 相 当 于 我 国 1998 年 全 国 液压 件 的 生产 数量 。 























































































































1.5 螺纹 揪 装 阀 的 播 装 阀 阀 孔 标准 及 安装 转 适 


1.5.1 螺纹 插 装 阀 阀 孔 的 历史 演变 与 现状 
液压 螺纹 持 装 阀 的 阀 孔 关 系 到 两 个 问题 一 是 不 同 厂商 生产 的 螺纹 持 装 阀 
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是 否 可 以 互 换 ， 即 互 换 性 问题 ; 二 是 孔 穴 的 规格 越 多 则 相应 的 刀具 需要 也 越 多 ， 








如 太 少 则 阀 的 结构 设计 与 流量 之 间 的 覆盖 性 就 有 困难 。 图 1-29 展示 了 
通 口 的 插 装 阀 孔 的 尺寸 情况 。 


VC10-S6 
1.188( 和 孔 口 平面 直径 )X0.031( 深度 六 
@0.564/0.562( 直径 ) X3.375( 深度 六 
@0.627/0.625( 直径 ) X2.750( 深度 六 
@0.690/0.688( 直径 ) X2.125( 深度 六 
@0.752/0.750( 直径 ) X1.500( 深度 六 
e@0.814/0.810( 直径 ) X0.870( 深度 六 
e@7/8-14UNF-2BX0.625( 深度 六 




















2.590 

















$0.500 max 








图 1-29 10 通 径 6 通 口 的 螺纹 插 装 阀 插 装 孔 


























10 通 径 6 





如 前 所 述 ， 螺 纹 插 装 阀 在 20 世纪 80 年 代 进 入 起 飞 期 。 这 时 在 欧美 生产 螺纹 
插 装 阀 的 厂商 也 已 有 不 少 。 从 用 户 到 阀 块 制造 商都 提出 了 增加 互 换 性 、 孔 六 太 











多 造成 的 使 用 不 便 以 及 降低 成 本 等 要 求 。 从 1982 年 起 ,发 展 的 需要 使 各 厂商 接 











受 及 蕴 酿 制定 国际 标准 ， 统 一 持 装 阀 孔 形 式 ， 从 而 改善 互 换 性 。 但 自 


80 年 代 以 


后 ，SUN 公司 放弃 SAE 标准 ,自己 创立 了 新 的 SUN 标准。 而 SUN 标准 的 插 孔 因 
为 采用 公制 螺纹 及 公制 螺 牙 ， 使 得 通 流 能 力 的 设计 可 以 更 大 , 设计 师 在 应 用 和 斜 























孔 设 计时 更 为 弹性 ， 逐 渐 被 众 家 新 产品 设计 时 部 分 接纳 。 








直到 1998 年 使 用 公制 螺纹 的 1S07789 才 获 多 数 通过 。 但 仅 两 年 后 ，12 个 美 
国 螺 纹 插 装 阀 生 产 商 就 又 提出 了 一 个 使 用 英制 UN (Unified Coarse Thread ) 和 
UNF (Unified Fine Thread) 螺纹 的 国际 标准 草案 CAD17209 ， 即 SAE 标准 ， 得 到 
不 少 赞 成 票 。 但 在 美国 有 重要 市 场地 位 的 SUN 公司 并 未 参加 ; 欧洲 厂商 专业 人 
士 认 为 安全 问题 未 得 到 足够 重视 ， 并 反对 一 个 产品 有 两 个 标准 ， 议 而 难 决 。 于 
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是 造成 今天 的 局 面 ， 即 未 形成 一 个 统一 的 插 装 阀 也 标准 ， 这 一 状态 延续 至 今 。 
而 实际 上 SAE 英制 标准 采用 得 较 多 ， 占 居 主 流 位 置 。 而 ISO 标准 有 欧洲 厂商 采 
用 , 但 势 单 力 薄 市 场 影响 力 不 够 大 。 

中 国 在 1991 年 与 2004 年 10 月 颁布 了 与 ISO 7789 一 致 的 “液压 二 通 、 三 
通 、 四 通 螺 纹 插 装 阀 插 装 筷 ”行业 标准 (JB/AT 5963 一 1991 与 JBMT 5963 一 
2004) ， 但 2007 年 对 ISO 7789 进行 了 修订 ， 颁布 了 ISO 7789 : 2007 。 

因此 ， 目 前 任何 一 个 生产 螺纹 插 装 阀 的 厂商 以 及 用 户 都 面临 有 4 种 螺纹 插 
装 阀 的 孔 穴 系列 标准 : 

一 一 国际 标准 ISO 7789: 2007 (了 上) : 《液压 传动 一 一 二 油 口 、 三 油 口 和 四 油 
口 螺纹 工 插 装 阀 一 一 插 装 孔 》 

一 一 中 国 行业 标准 JBAT 5963 一 2004: 等 同 国际 标准 ISO 7789: 1998 ， 代 和 替 
JBAT 5963 一 1991 《二 能 、 三 通 、 四 通 螺 纹 式 插 装 阀 阀 孔 尺 寸 》。 

一 一 SAE 标准 CAD17209 : 英制 螺纹 孔 穴 国际 标准 草案 。 

一 一 SUN 公司 了 和 孔 穴 系列 标准 。 

除 以 上 4 种 螺纹 插 装 阀 的 孔 穴 系列 标准 外 ,还 有 各 公司 标准 系列 标准 ， 各 
公司 的 特殊 系列 标准 。 



































1.5.2 目前 螺纹 插 装 阀 阀 孔 的 标准 及 其 关联 


目前 采用 SAE 英制 UN 和 UNF 螺纹 的 国际 标准 草案 CAD17209 的 厂商 居多 。 
表 1-23 列 出 了 螺纹 插 装 阀 插 装 孔 标准 系列 的 通 径 与 应 用 情况 。 表 1-24 列 出 了 
SUN 公司 螺纹 插 装 阀 孔 穴 标准 。 

图 1-29 是 10 通 径 6 通 口 的 螺纹 持 装 阀 插 装 孔 。 通 口 的 排序 有 两 种 : 一 种 是 
通 口 的 排序 按 规定 从 底部 向 螺纹 口 方向 进行 。 也 就 是 ， 螺 纹 持 装 阀 阀 和 孔 编 号 以 
底部 孔 为 中， 在 图 中 就 是 向 上 数 ， 顺序 是 @@ 口 、@@ 口 、@ 口 、 回 口 与 @ 口 。 这 
样 排 序 的 有 Sauer-Danfoss、Hydraforce、SUN 、Bosch-Rexroth 、Eaton 、Deltrol Flu- 
id 等 厂商 。 另 一 种 是 通 口 的 排序 按 规定 从 螺纹 口 向 底部 方向 进行 。 也 就 是 ， 螺 
纹 插 装 阀 阀 孔 编 号 以 靠近 螺纹 口 的 第 一 个 通 口 开 始 为 DD， 在 图 中 就 是 向 下 数 ， 
顺序 是 @ 口 、@ 口 、@ 口 、@ 口 与 @ 口 ， 而 底部 孔 为 最 后 的 一 个 口 编号 。 这 样 
的 排序 有 Sterling 、Delta Power 等 厂商 。 
表 1-23 螺纹 插 装 阀 插 装 孔 标 准 系列 的 通 径 与 应 用 情况 



































































































































中 国标 准 国际 标准 SUN 标准 
标准 来 源 美制 标准 CAD17209 
JB5693 ISO7789 T 型 
ep 二 通 、 三 通 、 二 通 、 三 通 、 二 通 、 三 通 、 四 通 、 - 通 、 三 通 、 四 通 、 
通 径 / 通 
四 通 四 通 六 通 六 通 
= SUN Z 系列 元 件 
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( 续 ) 
本 中 国标 准 国际 标准 SUN 标准 
标准 来 源 美制 标准 CAD17209 
JB5693 ISO7789 T 型 
04 eS 一 7/16-20UNF-2B 
SUN P 系列 元 件 
07 一 5/8-18 UNF-2B 
SUN 0 系列 元 件 
= M18 x1.5 = 
08 一 = 3/4-16 UNF-2B 3 
一 M20 x1.5 一 SUN 1 系列 元 件 
10 M22 x1.5 M22 x1.5 7/8-14 UNF-2B 
SUN 2 系列 元 件 
12 M27 x2 M27 x2 1 1/16-12 UN-2B 
16 M33 x2 M33 x2 1 5/16-12 UN-2B 
SUN 3 系列 元 件 
20 M42 x2 M42 x2 1 5/8-12UN-2B 
48 (M48 x2-6H) SUN 4 系列 元 件 
SUN 
Vickers 、Parker 、Del- 
Bosch-Rexroth, CCC, 
ta Power、 HydraForce、 
海 宏 Oil Control, Sterling, 
应 用 厂商 Wandflush GEE Sauer-Danfoss 、 
克 泰 Logic (大 部 分 应 用 在 T- 
Bosch-Rexroth (部 分 ) 
( 通 口 尺寸 有 差异 ) 11A 及 T-13A 孔 型 ) 
十 和 有朋 碟 二 克 泰 
表 1-24 SUN 公司 螺纹 插 装 阀 孔 穴 标 准 
通 径 / 、 . 
通 Z 系列 元 件 | P 系列 元 件 | 0 系列 元 件 | 1 系列 元 件 | 2 系列 元 件 | 3 系列 元 件 | 4 系列 元 件 
pe 内 3/16” 外 7/8” 外 3/4” 外 7/8” 外 1~1/8”| 外 1~1/4”| 外 1~5/8” 
六 角 3 
(4.8 mm) (22. 4mm) (19. 1mm) (22.2mm) (28.6 mm) | (31.8 mm) | (41.3 mm) 
通 径 3/8-24UNF M16 x1.5 M16 x1.5 M20 x1.5 |1”~14 UNS M36 x2 M48 x2 
T-10A T-3A 
二 通 T-382A T-8A T-162A T-16A T-18A 
T-13A T-5A 
三 通 TOA T-163A T-11A T-2A T-17A T-19A 
T-21A T-22A T-23A T-24A 
四 通 
T-31A T-32A T-33A T-34A 
T-5S1A T-52A T-5S3A 
六 通 T-64A 
T-61 A T-62A T-63A 
由 表 1-23 与 表 1-24 可 见 ，SUN 公司 的 和 孔 穴 尺寸 的 范围 要 大 于 其 他 系列 。 
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1.5.3 ”螺纹 插 装 阀 插 装 孔 所 对 应 的 安装 转 矩 




















表 1-25 列 出 了 搬 装 孔 与 安装 转 抢 的 关系 ， 用 户 在 使 用 螺纹 捕 装 阀 时 ， 要 遵 
守 这 些 要 求 ， 以 保证 螺纹 插 装 阀 安 装 后 不 因 转 和 矩 过 大 产生 阀 的 变形 等 原因 而 造 
成 功能 或 性 能 失常 。 但 要 注意 的 是 对 于 同样 通 径 但 是 品种 不 同 的 阅 ， 有 可 能 



































同 广 商 的 具体 转 矩 要 求 会 有 差异 。 
表 1-25 插 装 孔 与 安装 转 矩 的 关系 
通 径 04 07 08 10 | 16 20 48 
G4 | DA 34 ~ 44.9~ | 62.6~ | 88.4- 


转 矩 /N .m | 16.3 ~ 19 135 ~ 177 
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螺纹 插 装 阀 与 板式 阀 功能 原理 完全 一 样 。 但 板式 阀 的 结构 、 功 能 相对 比 螺 
纹 插 装 阀 单一 ， 功 能 也 不 如 螺纹 插 装 阀 丰 富 。 主 要 原因 是 螺纹 插 装 阀 更 多 的 是 
适应 工程 机 械 液压 的 新 需求 ， 造 成 它们 在 结构 、 功 能 与 性 能 方面 的 差异 与 特点 。 

本 章 将 根据 螺纹 搬 装 阀 的 特点 来 介绍 具有 各 种 功能 的 螺纹 插 装 阀 元 件 。 在 
本 章 中 主要 介绍 各 控制 功能 阀 的 分 类 特点 及 其 结构 ， 阐 述 其 对 选用 有 各 种 影响 
的 性 能 与 应 用 场合 ， 并 介绍 各 公司 阀 产 品 的 特点 与 主要 参数 。 主 要 品种 的 功能 
特色 在 第 1 章 的 1.2.4 节 中 已 有 阅 述 ,在 本 章 中 将 进一步 细 化 与 阐明 。 

本 章 介 绍 目前 国内 外 各 厂商 的 螺纹 插 装 阀 产 品 ， 所 选 公司 代 表 了 国内 外 螺 
纹 插 装 了 竟 的 水 平 与 现状 。 它 们 主要 是 SUN、HydraForce、0Oil Control/ Bosch- 
Rexroth 、Parker/ Sterling、 Eaton/ Integrated Hydraulics 、 Sauer Danfoss /Comatrol 、 
HYDAC、Bucher/Command Controls (3C)、Delta Power、Deltro Fluid 、 海 宏 与 克 
泰 等 厂商 。 同 时 也 可 帮助 读者 根据 本 身 的 系统 在 技术 工 况 与 经 济 的 综合 要 求 中 
找到 更 符合 自己 要 求 的 厂商 。 


















































2.1 压力 控制 阀 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 选用 


螺纹 插 注 压力 阀 主 要 有 溢 流 阀 、 顺 序 阀 与 减 压 阀 。 

压力 控制 阀 主要 是 用 来 控制 液压 系统 中 的 压力 。 但 是 我 们 也 注意 到 ， 在 螺 
纹 插 装 压力 阀 内 很 多 元 件 的 利用 已 经 超出 压力 控制 的 局 限 性 ， 有 时 在 回路 里 当 
成 换 回 阀 、 有 的 利用 在 改进 流量 阀 的 特性 内 等 。 螺 纹 插 装 阀 的 结构 灵活 性 比 板 
式 阀 提 高 了 不 少 ,在 系统 回路 的 使 用 上 也 具有 很 多 灵活 性 。 通 过 本 章节 能 展示 
出 螺纹 插 装 阀 的 这 个 特点 。 





















































2.1.1 洪流 阀 


1. 洪流 阀 的 功能 介绍 rss 
WL Pp | 
洲 流 阀 的 功能 符号 见 图 2-1 。 @ © 





作为 一 种 液压 压力 控制 阀 ， 溢 流 阀 的 作用 包括 : 
作 调 压 、 和 印 荷 、 远 程 调 压 、 高 低压 多 级 控制 、 顺 序 控 
制 以 及 产生 背 压 〈 串 在 回 油 路 上 ) 。 图 2-1 洪流 阀 元 件 符号 



























































68 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 














(1) 调 压 溢 流 作用 ,维持 液压 系统 压力 恒定 

在 定量 泵 节 流 调 速 供 油 系统 中 ， 定 量 人 泵 提供 的 是 恒定 流量 。 当 系统 压力 增 
大 时 ,会 使 流量 需求 减 小 。 此 时 洪流 痪 开启， 使 多 余 流 量 洪 回 油箱 ,保证 洪流 
阀 进 口 压力 ， 即 泵 出 口 压力 恒定 ( 阀 口 常 随 压力 波动 开启 )。 调 节 弹 得 的 预 紧 
力 ， 也 就 调节 了 系统 的 工作 压力 。 此 时 ,洪流 阀 处 于 常 开 状 态 。 

(2) 起 安全 阀 作用 ,防止 液压 系统 过 载 

溢 流 浆 起 安全 浆 作 用 时 ， 是 为 了 限制 液压 系统 的 最 高 压力 ， 以 保证 系统 的 
安全 。 

在 定量 泵 或 变量 泵 供 油 系统 中 ， 系 统 正常 工作 时 ， 没 有 多 余 的 油 液 需要 排 
回 油 箱 ， 溢 流 阀 处 于 常 闭 状态 。 系 统 的 工作 压力 决定 于 外 载荷 。 只 有 负载 超过 
规定 的 极限 (系统 压力 超过 调 定 压力 ) 时 开启 溢 流 ， 进 行 过 载 保 护 ， 使 系统 压 
力 不 再 增加 (通常 使 溢 流 阀 的 调 定 压力 比 系统 最 高 工作 压力 高 10% ~20% ) ， 此 
时 系统 压力 就 决定 于 洪流 阀 的 调 定 压力 。 

(3) 使 液压 系统 印 荷 

先导 式 浇 流 阀 的 远程 控制 口 通 油箱 ， 就 可 以 利用 洪流 阀 使 系统 搂 荷 。 先 导 
式 电 磁 溢 流 阀 利用 本 身 的 电磁 换 向 阀 就 可 实现 系统 秃 荷 ， 而 其 他 的 先导 式 洲 流 
阀 要 实现 系统 印 荷 ， 就 要 在 远程 控制 口上 添加 换 向 阀 。 

(4) 远程 调 压 

在 先导 式 洪流 阀 的 远程 控制 口上 接 远 程 调 压 阅 ， 能 实现 远程 调 压 。 

(5) 其 他 功能 

洪流 阀 还 可 做 背 压 阀 使 用 ， 能 使 系统 工作 平稳 ; 洪流 阀 与 换 向 阅 配 合 ， 可 
实现 系统 的 多 级 压力 控制 ; 在 制 动 回路 中 ， 用 洪流 阀 可 实现 制 动 作 用 ; 在 液压 
试验 台 系 统 中 ， 溢 流 阀 可 用 作 加 载 阀 等 。 

2. 溢 流 阀 的 性 能 分 析 与 选择 

洪流 阀 的 性 能 指标 有 静态 与 动态 两 种 : 
静态 指标 额定 压力 、 额 定 流量 、 调 压 范围 、 压 力 振 摆 、 压 力 偏 移 、 内 
泄漏 、 缉 荷 压力 、 压 力 损 失 、 开 启 特性 、 闭 合 特性 以 及 稳 态 压力 流量 曲线 。 

动态 指标 压力 超 调 量 、 压 力 超 调 率 、 超 调 时 间 、 印 荷 时 间 、 建 压 时 间 
与 瞬 态 稳定 时 间 等 。 
其 他 指标 噪声 等 。 

对 应 用 有 较 大 影响 的 性 能 指标 主要 是 : 额定 压力 、 人 额定 流量 、 压 力 偏 移 、 
调 压 范围 、 开 启 特性 、 述 浪 、 内 泄漏 、 压 力 损 失 、 压 力 超 调 量 与 超 调 时 间 
等 。 

表 2-1 列 出 了 游 流 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 ， 这 些 性 能 指标 通常 都 会 在 样本 
中 所 给 出 的 。 
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表 2-1 洪流 阀 性 能 与 应 用 的 关系 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 及 其 说 明 影响 因素 选择 因素 
一 般 工作 压力 
i | | 与 流量 应 低 于 并 
额定 压力 --- 最 小 设 定 值 根据 用 户 工程 | 接近 额定 压力 与 
与 流量 ee 求 而 定 流量 ， 压 差 要 小 
额定 压力 : 三 200 p=F/A ; 4g=Ahv | 为 好 
1 |25~42MPa | (工作 压 原因 : 流量 是 
额定 流量 : ee 力 ; 到 负载 力 ; | 与 不 差 正 比 ， 扩 
1.1 ~ 303L/ 0 125 25 373 50 4 液压 和 缸 面 积 ; | 差 越 大 则 功率 损 
二 We v 液压 饶 速 度 ) ”| 失 越 大 ; 在 满足 
a 
要 求 条 件 下 通 径 
越 小 成 本 越 低 
阀 的 弹 得 刚度 
天 越 大 ， 该 曲线 
hs 系统 需要 压力 
得 压力 与 调 定 压力 的 偏差 。 见 图 a: 阀 的 便当 入 加 Jy | 
至 制 现 详 半 稳 压 
2 压力 偏 移 | 流量 越 大 ， 控 制 的 压力 自动 增加 ， 则 开启 压 | 这 是 因为 弹 壬 在 ee ee 
力 与 调 定 压力 偏差 越 大 阀 开 启 时 受 斥 wo 
缩 ， 弹 得 力 自动 
增加 之 故 
尽 可 能 将 洪流 
厂商 按 调 压 级 | 闪 的 工作 压力 选 
配置 弹簧 ， 使 弹 | 择 在 调 压 段 内 ， 
厂商 设置 1~7 级 (一 般 3 ~4 级 ) 调 压 段 : | 簧 K 值 尽 量 小 , | 改善 溢 流 阀 稳 压 
3 调 压 范围 | 如 0.7 ~ 7MPa; 1.4 ~ 13.8MPa; 3.5 ~ | 以 降低 压力 偏 | 人 性 能 
24. 8MPa; 10.5 ~34.5MPa 等 移 。 每 级 调 压 之 如 工 况 需要 调 
差 越 小 调 压 偏差 | 压 范 围 大 时 要 考 
越 小 虑 对 调 压 误差 大 
的 影响 
开启 特性 qh 
人 对 调 压 精度 要 
阀 打 开 输 1 图 bb 可见， i 
、 “| 求 高 时 ， 尽 量 选 
出 流量 时 的 先导 洲 流 阀 比 二 Wi 
> _ 3 先导 洲 流 阀 ; 
压力 就 被 称 动 溢 流 阀 更 接近 | 
| 但 先导 洪流 阀 比 
作 开 启 压力 理想 曲线 c。 关 | 
4 | 直到 扑 六 压力 通常 是 开 | 直 动 溢 流 闪 多 
二 “| 一 个 先导 阅 的 响 
降低 到 能 使 启 压 力 的 70% | 
0 有 应 环节 ， 因 此 它 
(bb te 6 的 动态 响应 比 同 
， 这 个 压 b) 关闭 特性 取决 | 、 
Re . 流量 的 直 动 溢 流 
力 叫做 关闭 | 45, b' 先 导 溢 流 阀 开启 与 闭合 于 迟滞 特性 闪 要 慢 
压力 <，c' 直 动 溢 流 阔 开 启 与 闭合 
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( 续 ) 
序号 | 主要 性 能 指标 生 能 曲线 及 其 说 明 影响 因素 选择 因素 
一 般 样 本 不 提 
20.0 控制 元 件 内 运 | 供 开启 关闭 特性 
oe 动 摩擦 副 的 摩擦 | 以 及 迟滞 特性 1 
Eg 力 越 小 ， 不 同 运 | 线 。 用 户 无 法 自 
| ee ee 2 动 方向 产生 的 性 | 行 判 断 。 由 于 它 
= 能 差异 就 越 小 。| 取决 制造 安装 精 
摩擦 力 是 造成 溢 | 度 ， 即 元 件 制造 
0 25 50 75 100 ”125 | 流 阀 调 压 波 动 的 | 质量 ， 所 以 用 户 
流量 /L/min) 非 线性 因素 通过 选择 品牌 来 
保证 此 性 能 
螺纹 插 装 闹 的 
球阀 、 锥 阀 结 构 
与 阀 芯 结构 形式 有 关 : 制造 质量 有 关 。| 下 件 外 涝 油 都 可 
Ey ee 滑 阀 型 :泄漏 2 
球 阔 型 : 1 ~ 10 滴 /min er 种 的 优势 之 一 
锥 阀 型 : 1 ~ 10 滴 /min i 内 泄漏 影响 耗 
能 发 热 ， 影 响 保 
压 回 路 性 能 
最 小 可 调 压力 
这 与 弹簧 的 预 | 值 视 工 况 需要 而 
人 压缩 量 有 关 ， 各 | 定 ， 一 般 系统 没 
7 | 损失 /最 小 可 | ， 见 本 表 序 号 ! 曲线 a 的 最 小 设 定 压力 流量 | 厂商 有 所 区 别 。 | 有 要 求 
线 ; 卸 荷 压力 损失 低 于 最 小 可 调 压 力 不 同 厂商 一 般 | ” 务 荷 压 力 损失 
给 出 其 中 一 个 曲 | 关系 到 系统 发 
线 热 ， 可 供 计算 评 
佑 
上 规 调 量 与 元 件 总 体 设 
03 最 终 稳 态 压力 | 计 有 关 : 比如 质 | ”样本 不 会 提 
名 量 、 摩 擦 副 、 弹 | 供 。 用 户 只 能 从 
压力 超 调 | 立 簧 配置 、 阻 尼 孔 | 结构 形式 去 选 
8 | 量 与 超 调 时 | 到 尺寸 以 及 与 加 工 | 用。 例如 直 动 
间 地 制造 等 式 、 差 动 式 比 先 
响应 时 间 1>2 | 导 式 的 响应 快 ， 
I 起 始 压力 ~ 10ms 该 时 间 | 但 超 调 会 大 等 
时 间 | | _ 朋 态 恢复 时 间 | ”上 时间/ | 与 通 径 有 关 
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3. 螺纹 插 装 溢 流 阀 分 类 与 应 用 场合 
坚 纹 插 装 溢 流 阀 与 板式 溢 流 阀 功能 一 样 ， 是 一 个 压力 调节 与 限制 的 元 件 法 

















置 ， 用 来 保护 液压 系统 和 其 他 元 件 或 部 件 的 安全 性 。 螺 纹 插 装 洲 流 阀 是 螺纹 插 

















其 中 包括 痢 
与 性 能 方面 为 满足 新 要 求 有 不 少 发 展 。 

溢 流 阀 的 品种 可 细 分 如 下 〈 见 表 2-2 ) : 
直 动 式 洲 流 阀 ; 
差 动 式 溢 流 阀 ; 
先导 式 溢 流 阀 ; 


























婆 阀 应 用 最 早 的 品种 ， 也 是 螺纹 插 装 阀 推 向 市 场 最 主要 的 元 件 之 一 。 
主要 在 工程 机 械 液压 。 由 于 工程 机 械 在 对 液压 系统 溢 流 方面 要 求 更 加 多 种 多 样 ， 
液压 传动 、 负 和 载 敏感 系统 ， 这 些 都 促使 螺纹 插 装 阀 在 其 结构 、 功 能 





它 的 市 场 


单 向 溢 流 阀 ; 
压力 保险 阀 ; 
双向 溢 流 阀 ; 
超大 流量 洪流 
外 控 溢 流 阀 ; 








阀 ; 





















































































































































特种 溢 流 阀 : 热 敏 溢 流 阀 、 负 和 载 敏感 溢 流 阀 、 微 小 流量 溢 流 阀 、 超 高 压 
( >63MPa) 洪流 阀 等 。 
表 2-2 螺纹 插 装 洪流 阀 分 类 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
ss 系统 对 洲 流 阀 的 
、 二} ab 系统 对 得 闹 网 引 
抗 污染 能 力 强 频率 响应 有 较 高 要 
oN ©@ 结构 有 反应 更 灵敏 ye 人 
ean 球 交 型 但 通 流量 一 般 较 | ”国外 
0 锥 间 型 小 ， 调 压 偏差 相对 | 人 
溢 流 闪 a ea a 对 阀 的 调 压 偏差 
Ea 目 己 型 以 六 EE 汪 日 
b) 底 孔 进 油 D 一 @ 滑 阀 型 低 泄漏 ee 
c) 反 向 截止 低 成 本 
We 额定 流量 较 小 时 
i 性 能 与 直 动 式 溢 
中 © 结构 与 直 动 式 相 | 流 阀 一 致 ， 压 力 偏 
| ”| “流量 要 求 比 直 动 
差 动 式 [二 近 ， 但 进 ?; 侧面 | 差 与 直 动 式 溢 流 阀 式 游 流 阅 高 而 性 能 
游 流 闪 C 入 流 ， 即 进 油 @@> | 相当 情况 下 流量 较 | 守信 病 则 年 能 
a 三 通 . 要 求 相近 时 选 
b) 侧面 进 油 @ 一 人 人 
c) 反 向 截止 
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( 续 ) 

分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
反应 平稳 ee 
流量 天、 压力 高 ee 

对 不 同 额定 流量 ee 
k 有 精准 的 压力 控 用 无 村 式 丛 
阀 具 有 先导 与 主 | 制 ， 压 力 上 升 率 低 | “ 
先导 式 | | 需要 大 流量 或 高 
名 阀 两 部 分 ， 结 构 复 | ” 低 洪 环 
溢 流 六 = | 压 并 需要 精准 的 压 
a) 二 通 杂 使 主 阀 打开 靠 建 力 控制 
er 立 压 差 的 节 流 孔 易 a 
i 堵 ee 
eR ， 190 。 | 液压 与 工业 液压 党 
max 一 用 阅 
760L/min 外 网 
本 一 旦 溢 流 整个 液 
ovFae@ 一 旦 打开 浴 流 ,| 所 系统 种 闪 
压力 保 结构 设计 使 滋 流 | 就 一 定 印 荷 。 系 统 is 
险 阀 〈 失 闪 动 作 后 阀 芯 不 能 | 无 法 再 建立 或 维持 OVO 
压 阀 ) < 了 回复 原 位 设 定 压力 。 像 电路 | 
a 飞 逸 转速 工 况 就 属 
PY 
于 此 情况 
阅 具有 三 个 部 | 人 他 是 考 上 | 马达 回路 需要 补 
ba 可 1 :有 ES 7 bes 
ee 民 分 : 压力 先导 部 | 全 二 要 补 汗 的 二 | 演 的 功能 ， 特 别 是 
单 回 济 和 未 统 而 安 件 泪 的 1 
oR @ 分 、 主 闪 与 压 差 节 | 丰富 品 没 站 向 | 停车 的 工 况 
1 » 而 力 议 早上 n 
和 流 阀 部 分 以 及 单 向 既 省 空间 又 省 成 
人 
闪 部 分 本 
整体 式 双向 溢 流 
阀 块 式 ， 由 两 个 | 体式 双向 洪流 
单 向 溢 流 阀 组 阀 与 单 流向 的 溢 流 于 静 液 压 传 动 
可 十 了 | 
双向 浇 和 体式， 帮 二 动 | 间 性 能 相 比 ， 其 压 | 回路 及 需要 两 个 广 
流 阔 i | 力 调 节 性 能 可 以 一 | 向 都 是 压力 回路 的 
| | 式 与 差 动 式 结构 综 
人 人 @ Ne 致 ， 但 压力 偏 移 要 | 情况 
合 D 























差 一 些 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
Ba 
@ ©® 
失 压 开启 型 与 当 利 用 遥控 
7 S 5 板 _ 人 遥控 需求 液 控 或 印 茶 
) | 式 阀 愧 控 口 作 } 可 以 并 联 另 一 个 先 2 
© -| 样 导 阀 或 方向 阀 等 
加 为 遥控 
们 电磁 铁 得 电 ， 压 
人 ww | 失 电 印 荷 与 得 电 
洪流 阀 ES 各 榨 秃 区 型 缩 先导 弹簧 ， 溢 流 让 
OD、 @ ”| 阀 正 常 工作 ; 电磁 | 、 
电磁 六 与 洲 流 六 | 4 先 局 六 入 | 站 要 求 选择 ， 例 
为 整体 式 ， 并 直接 | 各 沉 间 名 苛 | 如 起 重 机 就 不 多 许 
公 ， 得 这 网 日 
将 先导 弹 换 压 紧 与 a 失 电 印 荷 ， 以 防 失 
放松 ee 电 时 动作 失 压 则 极 
也 可 配置 得 电 印 
其 危险 
荷 
1. 软 切 换 洪流 阀 
结构 上 加 入 阻尼 由 时 间 较 长 ， 需要 工 况 改 变 时 
柱 塞 去 调节 阀 的 弹 | 可 以 达到 300 ~ | 滋 流 阁 压 力 改变 组 
敌 加 载 S00ms 慢 的 地 方 
于 超大 流量 的 
阀 端 本 身 又 有 插 | ”流量 可 急剧 扩大 | 回路 ， 是 螺纹 插 装 
装 孔 ， 可 装 先导 式 | 到 760L/min 或 更 | 阀 的 发 展 方向 之 一 。 
螺纹 插 装 滋 流 闪 “| 高 - 业 液压 方面 的 应 
用 会 增 力 
特种 溢 | “3. 热 压 溢 流 阀 
流 闪 
ee 于 因 温 度 增 加 
品 口 讨 村 局 
结构 未 公布 ”| 而 产生 系 压 力 升 高 
于 和 人口 3.SMPa 
的 场合 
4. 
于 在 系统 不 工 
结构 考虑 蓄 能 21MPa， 流 量 分 | 作 时 ， 营 能 器 放 油 








的 情况 ， 压 力 比较 
大 ， 可 达 1: 100 




















别 为 30L/min 与 
4L/min; 





的 工 况 与 充 液 时 萝 
能 器 达到 压力 后 泵 
印 荷 的 工 况 
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4. 洲 流 阀 结 构 原 理 与 各 公司 产品 介绍 

(1) 直 动 式 溢 流 阀 

1) 直 动 式 洪流 阀 的 结构 原理 

直 动 式 溢 流 阀 的 结构 原理 见 图 2-2。 阀 蕊 阻止 油 液 从 通 口中 流向 通 口 @®， 直 
到 中 处 有 足够 压力 使 阀 蕊 从 阀 座 上 提起 ， 产 生 淤 流 开 启 。 只 有 压力 降低 到 关闭 
压力 ， 弹 得 关闭 阀 口 。 关 闭 压力 通常 是 开启 压力 的 70% ~80% 。 降 芯 可 能 是 球 
阀 蕊 与 锥 阀 蕊 等 ,图 2-2 是 球阀 蕊 。 往 往 为 了 减少 溢 流 痪 开启 产生 的 压力 超 调 ， 
增加 阀 芯 的 运动 阻尼 ， 加 大 开启 过 程 的 时 间 ， 在 结构 上 使 锥 阀 阀 芯 的 尾部 带 上 
一 个 有 配合 间 际 的 小 圆柱 ， 这 就 是 增强 阻尼 型 的 溢 流 阅 ， 如 图 2-3 所 示 。 从 图 
2-3 的 特性 曲线 可 以 看 出 ， 此 阀 的 压力 偏差 很 大 ,在 流量 1L/min 时 偏差 达到 
20% ， 选 用 时 要 注意 到 工 况 是 否 允 许 。 










































































9) 


图 2-2 直 动 式 溢 流 阀 
a) 洲 流 阀 实物 pb) 直 动 式 溢 流 阀 结构 原理 图 “) 元 件 符号 
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人 
流量 /(L/min) 
a) b) 


图 2-3 阻尼 增强 型 直 动 式 溢 流 阀 
a) 阻尼 增强 带 尾 部 圆柱 b) 洪流 闪 特 性 曲线 
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2) 直 动 式 溢 流 阀 的 典型 应 用 举例 
图 2-4 为 溢 流 阀 应 用 回路 图 ， 任 何 液压 系统 都 要 洪流 阀 调 压 或 者 作为 安全 立 
进行 安全 保护 。 


























图 24 ” 游 流 阀 应 用 回路 图 
3) 各 公司 直 动 式 淤 流 阀 产品 介绍 ( 表 2-3) 
表 2-3 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 直 动 式 溢 流 阀 产 品 介绍 





















































































































































型 号 表达 符号 性 能 参数 范 古 
厂商 名 称 -> 0 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
美国 专利 ; 调 压 7 级 ， 响 应 
RD *A 时 间 2ms， 关 闭 压力 为 开启 不 
SUN 35 45 ~760 st 
0-4 系列 力 的 0.9 倍 , 内 泄漏 量 
0.7mLZmin， 静 动态 特性 好 
调 压 4 级 ,内 泄漏 量 
RV * * -20 
HydraForce 25 ~ 35 22 ~38 0.25mL/min (5 滴 /min ) ， 关 
08/10 
闭 压力 为 开启 压力 的 0.8 倍 
Sauer-Danfoss/ CP 等 ”06/07/ 25 ~31.5 40 ~80 调 压 4 级 ， 内 泄漏 量 10 滴 / 
Comatrol 08/10 41.5 1.1 min 
调 压 1 级 ,未 提供 内 泄漏 
Sterling/ Parker A 08/10* 10/21/35/42 6 ~200 量 ; 滑 阀 芯 时 流量 可 达 200L/ 
min 
调 压 3 级 ， 内 汇 漏 量 5 滴 / 
Integrated Hy- RV3、RV10 人 
21 ~35 15 ~114 min， 关 闭 压力 为 开启 压力 的 
draulics /Eaton 08/10/12 
0.9 倍 
Oil Comtrol/ 26 ~35 5~19 调 压 3 ~6 级 ， 内 泄漏 量 5 





VSx * 08/10 
Rexroth 42/46 3/0.4 ~10 滴 /min 
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( 续 ) 
型 号 表达 符号 性 能 参数 范 奋 
厂商 名 称 2 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
调 压 3 级 ， 内 汇 漏 量 5 滴 / 
Bucher/3C RVP*x 08/10 35 7~38 
min 

¥ *-Rix* * 本 

Delta Power 24 ~28 19 ~45 调 压 1~3 级 ， 其 他 信息 少 


07/08 * 

















调 压 1 级， 内 泄漏 量 30mL/ 
2.27 ~90 | min( 部 分 5 滴 /min)， 关 闭 压 
力 为 开启 压力 的 0.75 倍 





YF 04/06/08/ 
10 


BG 
2 
un 





























调 压 1~4 级 ， 内 泄漏 量 5 
** * RV 06/ 


















































21 ~35 10 ~37.8 滴 Amin， 关 闭 压 力 为 开启 压力 
08/10 
克 泰 的 0.85 信 
调 压 6 级， 内 汇 漏 量 2 滴 / 
LRBAC T-10A 35 1.6 
min， 响 应 时 间 2ms 











由 表 2-3 可 以 看 出 ， 直 动 式 溢 流 阀 的 流量 一 般 不 大 。 调 压 级 数 越 多 用 户 挑选 
余地 越 大 ， 调 压 压 力 越 接近 用 户 所 需 压 力 则 压力 偏差 可 以 越 小 ; 但 级 数 越 多 生 
产 管理 要 求 越 高 ， 丛 物流、 生产 分 类 组 织 、 调 试 包 装 出 货 都 需要 更 精心 。 从 表 

还 可 看 出 ， 在 直 动 式 溢 流 阀 的 技术 水 平 SUN 最 高 。HydraForce 在 产量 方面 居 






































可 | 
一 | 
0 


(2) 差 动 式 溢 流 阔 

1) 差 动 式 溢 流 阀 的 结构 原理 与 应 用 

差 动 式 溢 流 阀 的 结构 原理 与 特性 曲线 见 图 2-5。 差 动 式 溢 流 阀 与 直 动 式 洲 流 
阀 动作 原理 一 臻 ， 只 是 它 的 阀 芯 阻止 油 液 从 @@ 流 向 中 ， 直 到 @ 处 有 足够 的 压力 ， 
25.0 
ce 
150 上 i 



























































ASSS 
MA SESN & a 100 
> re 1 
SNS -0 
0 20 40 60 
流量 (L/min) 
a) b) c) 


图 2-5 ” 差 动 式 淤 流 阀 
a) 差 动 式 洪流 阀 结 构 原 理 图 b) 元 件 符号 c) 差 动 式 溢 流 阀 特性 曲线 
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产生 提升 力 ， 使 阀 蕊 离开 阀 座 ， 产 纪 











簧 关闭 阀 口 包 。 关 闭 压 力 通常 是 开启 压力 的 70% ~80% 。 
由 于 这 些 特征 ， 直 动 式 和 差 动 式 溢 流 阀 在 应 用 上 没有 区 别 。 只 是 由 于 @ 口 








的 作用 面积 小 于 原来 直 动 式 淤 流 阀 D 口 的 作用 面积 ， 

















下 才能 打开 阀 ， 因 此 通 流量 会 提高 。 
2) 各 公司 差 动 式 溢 流 阀 产 品 介 绍 
由 表 2-4 可 以 看 出 ， 差 动 式 溢 流 阀 的 流量 比 直 动 式 溢 流 阀 要 大 。 售 计 SUN 

的 直 动 式 已 覆盖 了 差 动 式 溢 流 阀 的 流量 范 

目前 差 动 式 洪流 阀 的 压力 等 级 大 多 数 还 未 达到 35MPa 的 等 级 。 

表 2-4 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 差 动 式 洪流 阀 产 品 介绍 


















































溢 流 开启 。 只 有 压力 降低 到 关闭 压力 ， 阐 





因此 阀 口 要 在 更 高 的 压力 





围 ， 因 此 不 开发 使 用 差 动 式 溢 流 阀 了 。 



















































































































































































型 号 表达 符号 性 能 参数 范 古 
厂商 名 称 a 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
SUN 一 一 二 样本 未 见 此 品种 
调 压 1~4 级 ,内 泄漏 量 
RV * * -22 
HydraForce 21 ~35 30~114 0.25mL/min (5 滴 /min ) ， 关 
08/10 
闭 压力 为 开启 压力 的 0.9 倍 
Sauer-Danfoss/ CP 等 ”08/10/ 调 压 4 级， 内 泄漏 量 10 滴 / 
25 ~35 40 ~150 
Comatrol 12 min 
调 压 1 级 ， 未 提供 内 泄漏 量 
Sterling/ Parker A 08/10* 10/21/35 60 ~150 
数据 
调 压 3 级 ， 内 泄漏 量 <5 
Integrated Hy- RV3、RV8 5 
25 ~35 30 ~ 303 滴 Amin， 关 闭 压 力 为 开启 压力 
draulics /Eaton 08/10/16 
的 0.9 倍 
Oil Comtrol/ 调 压 3 级 ， 内 泄漏 量 < 10 
VSBG 10 35 50 
Rexroth 滴 /min 
调 压 3 级 ， 内 汇 漏 量 5 滴 / 
Bucher/3C RVDA 08/10 38 76 
min 
* *-RxD 
Delta Power 24 ~28 30 ~57 调 压 1~3 级 ， 其 他 信息 少 
07/08 * 
调 压 1~2 级 ， 内 泄漏 量 
CYF 30mL/min (部 分 5 滴 /min ) ， 
海 宏 31.5 3 ~303 
08/10/16 关闭 压力 为 开启 压力 的 0.75 
信 
调 压 1 ~4 级 ， 内 泄漏 量 5 
Lx DRV 06/ 和 
克 泰 21 ~35 30 ~114 滴 /min， 关 闭 压力 为 开启 压力 
08/10 
的 0.85 倍 
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螺纹 插 装 差 动 式 淤 流 阀 作为 压力 限制 装置 用 于 较 苛 刻 的 液压 回路 ， 要 求 低 
滞后 和 极 小 内 泄漏 。 该 阀 在 常规 液压 回路 中 提供 平滑 过 渡 以 响应 负载 压力 变化 。 

(3) 先导 式 淤 流 阀 

1) 先导 式 洪流 阀 的 结构 原理 与 应 用 

先导 式 溢 流 阀 的 结构 原理 与 特性 曲线 见 图 2-6。 先 导 式 洪流 阀 在 弹 和 扯 作用 
下 ， 阀 蕊 阻止 油 液 通 口中 流向 通 口 包 ， 直 到 通 口中 处 有 足够 的 液压 压力 ， 使 先 















































a) b) 











一 一 一- 一 
[于 -| 县 小 议定 值 村 -一 
0 25 50 75 100 
流量 (L/min) 

9) 


























图 2-6 先导 式 洪流 疾 
a) 先导 式 溢 流 阀 结构 原理 图 b) 元 件 符号 ec) 先导 式 溢 流 阀 特 性 曲线 


导 提 升 阀 已 离 开 阀 座 。 由 于 有 液 流 通过 




















动态 响应 测试 环境 













































































主 闹 芯 节 流 孔 流 过 先导 辣 ， 这 样 将 在 主 a 
阀 芯 上 产生 一 个 压力 差 ， 导 致 主 阀 芯 打 27.6(4000) 3min(15 gpm) 扰动 流量 
开 ， 油 液 由 通 口 充分 流向 通 口 @。 a 24.1(3500) 
在 选用 上 参见 表 2.2， 在 要 求 压力 “和 加 2720) 
调节 更 平稳 及 流量 较 大 时 优选 先导 式 洲 0 
流 阀 。 它 的 压力 偏 移 小 于 直 动 式 溢 流 阀 ” 峙 70(1000) 
与 差 动 式 溢 流 痪 ,动态 性 能 的 响应 不 如 3.5(500) [ 
它们 快 (图 2-7)。 在 应 用 回路 上 可 见 图 0 025 050 075 1.00 1.25 1.50 








时 间 / 
2.4， 应 无 区 别 。 


> S 溢 流 阀 的 动态 响 记 
5 若 公 司 范 导 式 淮 流 两 产品 齐全， 
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表 2-5) 
表 2-5 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 先导 式 灌流 阀 产 品 介 绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 人 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
调 压 6 级 ， 最 低 0.35MPa ， 
RQ * B 响应 时 间 为 10 ~ 35ms， 但 缓 
SUN 35 95 ~760 
T10/3/16/18A 动 型 的 响应 时 间 为 230ms， 内 
泄漏 量 32.8 ~ 82mL/min 
调 压 1~4 级 ， 内 泄漏 量 
RV * * -22 CA i 
HydraForce 21 ~35 30 ~303 115mL/min( 滑 阀 式 )， 关 闭 压 
10/12/16 
力 为 开启 压力 的 0.9 售 
Sauer-Danfoss/ _ 调 压 1 级， 内 泄漏 量 82mL/ 
CP 等 ”10/12 35.5 ~42 100 ~ 190 、 
Comatrol min( 滑 阀 式 ) 
调 压 1 级 ， 未 提供 内 泄漏 量 
Sterling/ Parker A 10/16 1 ~42 200 ~ 400 
数据 
调 压 3 ~ 4 级 ， 退 灌 
Integrated Hy- RV3、RV8 . 
35 114 ~ 303 0.3MPa， 超 调 < 20% pns ， 关 
draulics /Eaton 10/12/16 
闭 压力 为 开启 压力 的 0.9 倍 
Oil Comtrol/ VSP * 调 压 3 级 ,内 泄漏 量 < 
42 100 ~300 
Rexroth 10/12/16 200mL/min 
RVDA 08/10/ 调 压 3 级 ， 内 泄漏 量 86mL/ 
Bucher/3C 35 57 ~ 228 
12 min 
* *-RxD 
Delta Power 24 ~28 57 ~151 调 压 1~3 级 ， 其 他 信息 少 
07/08 
调 压 1~4 级 ,内 泄漏 量 
XYF 80mLZmin( 滑 阀 芯 ) 或 3mL/ 
海安 21 ~31. 5 60 ~ 400 
10/12/16/20/25 min( 锥 阀 芒 )， 关 闭 压力 为 开 
启 压力 的 0.9 倍 
调 压 1~4 级 ， 内 泄漏 量 5 
L* DRV 滴 /min。 快速 反 应 型 调 压 8 
克 泰 35 37.8 ~380 ds ee 
08/10/1 级 ， 响 应 时 间 为 2ms， 内 汇 漏 
量 gq%, = 82mL/min 








(4) 压力 保险 阀 (Kick-down) 
1) 压力 保险 阀 的 结构 原理 与 应 用 
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压力 保险 阀 的 结构 原理 见 图 
书 处 有 足够 的 压力 使 阅 蕊 从 阀 座 上 提起 ， 产 4 

































2-8。 阀 世 阻 止 油 液 从 通 口 @ 流 向 通 口 四 ， 直 到 





E 溢 流 开 启 。 但 只 要 阀 一 旦 打开 就 

















































































不 复位 ， 只 有 系统 压力 降低 到 接近 为 完全 御 荷 (一般 为 0.3MPa) 在 弹簧 作用 下 
才 可 能 关闭 阀 口 。 先 导 阀 芯 可 能 是 球阀 起 与 锥 阀 心 等 ,图 2-8 是 球 闪 芯 。 主 闪 世 
图 2-8 是 滑 阀 芯 。 
四 中 
pA Nann pl | 
ee 7 
a) 
2.0 
40 80 120 160 
流量 /(L/min) 
b) c) 
图 2-8 ”压力 保险 阀 
a) 压力 保险 阀 结 构 原理 图 b) 压力 保险 阔 元 件 符号 
c) 压力 保险 阀 特 性 曲线 
在 主 阀 世上 有 两 种 节 流 孔 ， 一 是 进入 先导 阀 的 节 流 筷 ， 目的 是 当先 导 阀 打 
开 后 有 流量 通过 ， 则 在 主 阀 前 后 建立 压 差 打开 主 阀 ; 男 一 排 小 孔 在 主 阀 侧面 ， 
只 有 在 主 闪 开启 后 才 沟通 四 与 四 之 间 的 通道 ,造成 主 阅 上 下 无 压 差 ， 而 主 冰 弹 








簧 很 弱 ， 因 此 阀 就 不 能 复位 。 只 有 压力 几乎 没有 或 很 低 〈 如 0.3 ~ 1.7MPa， 


选 ) ， 主 闪 才 会 在 主 弹簧 作用 下 复位 。 











可 


一 旦 打开 就 像 断 电 一 样 地 失 








通俗 地 说 ， 压 力 保险 阀 就 像 电路 里 的 保险 
































压 〈 或 称 之 为 完全 印 和 荷 ) ， 而 且 不 能 自行 恢复 。 Re 是 设法 使 主 阀 打 
开 后 ， 通 过 主 闪 的 液 流 前 后 的 压 差 接近 为 零 。 

压力 保险 阀 的 结构 是 多 样 的， 元 件 符号 各 厂商 也 而 且 元 件 符号 不 
能 非常 完善 地 或 准确 地 表达 出 其 结构 所 体现 的 功能 。 这 些 并 不 影响 应 用 ， 
但 这 也 表明 螺纹 插 装 阀 技 术 为 液压 功能 符号 的 有 待 发 展 





与 破解 。 














应 用 场合 比如 风力 发 电 的 液压 系统 在 飞人 逸 转速 时 系统 压力 升 高 ， 奈 力 超 过 
安全 压力 时 此 压力 保险 阀 就 会 打开 。 此 时 如 果 风 力 下 降 ， 压 力也 随 之 降低 ,但 
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不 能 允许 液压 系统 











逸 转速 的 外 部 条 件 全 部 消失 才能 重新 让 系统 工作 ， 从 而 避免 尺 逸 上 
造成 机 毁 的 严重 后 果 。 同 时 压力 保险 闪 就 是 一 个 外 荷 阀 ， 因 此 可 以 








荷 要求 的 应 用 场合 。 
2) 各 公司 压力 保险 阀 产 


口 介 


DD 人 绍 





各 厂商 将 压力 保险 阀 产 品 有 的 归 类 为 溢 流 阀 ， 也 有 的 归 类 于 顺序 阀 ， 见 表 














了 重新 工作 。 因 为 必须 由 人 介入 ， 必 须 等 待 发 9 











风力 发 电 飞 
的 不 确定 因素 
用 于 各 种 印 







































































2-0。 
表 2-6 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 压力 保险 阀 产 品 介 绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 OS 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
RQ*B 调 压 6 级 ， 响 应 时 间 25ms， 
SUN 35 95 ~760 
T10/3/16/18A 内 泄漏 量 32. 8 ~ 81.9 mL/min 
证 先导 调 压 1 ~2 级 ， 主 阀 印 
HydraForce 21 11.4~18.9 和 荷 调 压 4 级 (0.7 ~1.7MPa)， 
1 
内 泄漏 量 82mL/min 
Sauer-Danfoss/ CP 
35 45 调 压 4 级 
Comatrol 10 
A 调 压 1 级 ,， 主 闪 务 荷 压 力 
Sterling/ Parker 21/42 160 
10 0.3MPa 
海安 二 3 一 样本 未 见 此 品种 














由 表 2-6 可 以 看 出 ， 压 力 保 险 阀 的 4 
(5) 单 向 淤 流 阀 

1) 单身 游 流 阀 的 结构 原理 
单 向 淤 流 阀 的 结构 原理 见 图 

















E 产 厂商 的 规格 品种 较 少 。 





2-9。 阀 芯 阻 止 油 液 从 通 口 流向 通 口 @， 直 到 


QD 处 有 足够 的 压力 使 阀 蕊 从 阀 座 上 提起 ， 产 生 浇 流 开启 。 只 有 压力 降低 到 关闭 





压力 ， 弹 得 关闭 阀 口 。 关 闭 压 力 通 
阀 芯 与 锥 阀 蕊 等 ， 图 
压力 偏差 很 大 ， 在 流量 1L/min 时 偏差 达 至 
许 。 














2-9 中 是 锥 阀 蕊 。 从 图 
1 20% ， 选 用 时 要 六 











2-9c 的 特 改 





常 是 开启 压力 的 70% ~ 80%。 了 阀 芯 可 








台 b 
能 是 


球 


E 曲 线 可 以 看 出 ， 此 阀 的 








在 不 同 厂商 的 具体 品种 中 ， 有 时 需要 将 弹簧 腔 与 大 气相 通 (图 
是 保证 元 件 的 动作 更 可 笔 ， 也 就 是 说 ， 保 证 弹 筑 腔 不 会 因 青 
因 造 成 元 件 动作 失常 。 在 结构 上 弹簧 舱 与 工作 腔 运 动 部 分 者 





天 








2-10 ) ， 





E 意 到 工 况 是 否 允 


目的 














太 或 内 泄漏 量 等 原 
会 有 密封 圈 密封 分 
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9) 


图 2-9 单 向 溢 流 阀 
a) 单 向 溢 流 阀 结 构 原 理 图 b) 元 件 符号 ec) 特性 曲线 
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图 2-10 单 向 淤 流 阀 的 弹簧 腔 通 大 气 结构 图 
2) 单 向 溢 流 阀 的 典型 应 用 举例 
图 2-11 为 单 向 溢 流 阀 应 用 回路 图 。 它 适合 用 于 既 要 洪流 调节 又 需要 补 油 的 
液压 回路 。 图 2-11 所 示 负 载 换 向 时 ， 可 防止 执行 机 构 超 载 以 及 可 能 产生 真空 需 
要 补 油 的 场合 。 这 比 板式 阀 的 相同 回路 可 以 少 用 一 个 并 联 的 元 件 。 
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图 2-11 具有 防 超 载 与 补 油 功能 的 单 向 溢 流 阀 
3) 各 公司 单 向 溢 流 阀 产 品 介 绍 ( 表 2-7) 
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表 2-7 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 单 向 溢 流 阀 产 品 介 绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 ye 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
归 类 于 顺序 阀 。 调 压 5 级 ， 
SCxA 内 泄漏 量 0.7mL/min， 响 应 时 
SUN 35 60 ~480 
T11/2/17/19 间 2ms， 单 向 启 压力 
0.28MPa 
调 压 1~2 级 ,内 泄漏 量 
0 0.8mL/min ( 16 滴 /min )， 关 
HydraForce 24 ~35 116 
10 闭 压力 为 开启 压力 的 0.9 倍 ， 
响应 时 间 300ms 
Sauer-Danfoss/ VSB 调 压 3 级 ,未 提供 内 泄漏 
35 80 ~140 
Comatrol 06/12 量 ; 有 弹 得 腔 通 大 气 的 品种 
机 调 压 1 级 ,未 提供 内 泄漏 
Sterling/Parker 时 21 ~42 120 ~ 240 量 ; 滑 阀 芯 时 流量 可 达 200L/ 
16/2R( 非 标 ) ; 
min 
调 压 2~4 级 ， 内 泄漏 量 
海 宏 XDYF T23/24 31.5 ~34.5 63 ~250 3mL/min， 锥 阀 型 ， 反 向 压力 

















0. 15MPa 








由 表 2-7 可 以 看 出 ， 国 产 单 向 溢 流 阀 的 参数 已 经 在 所 列 厂商 中 居 前 。 
由 于 各 厂商 的 结构 有 差异 ,例如 采用 锥 阀 与 滑 阀 在 内 泄漏 量 方面 就 不 同 ， 














因此 在 选 





用 时 要 注意 。 





(6) 双向 溢 流 浆 
1) 双向 溢 流 阀 的 结构 原理 
双向 游 流 阐 有 整体 式 与 阀 块 式 两 种 结构 形式 。 阀 块 式 就 是 将 两 个 压力 阀 组 
合 在 一 个 阀 块 而 组 成 。 本 节 主 要 介绍 整体 式 的 结构 特点 与 性 能 。 
双向 溢 流 阀 的 结构 原理 见 风 2-12。 双 向 溢 流 阀 的 结构 形式 很 

















示 的 阀 是 利用 了 直 动 式 溢 流 阀 与 差 动 式 溢 流 阀 的 结构 原 











结构 上 还 增加 了 一 个 主 阀 的 随 动 放大 阀 蕊 ， 使 正 反 向 的 性 能 相近 。 
双 问 洲 流 阀 的 元 件 符合 如 图 2-12b 所 示 ， 前 一 种 元 件 符合 可 以 代表 阀 块 式 或 
整体 式 ， 后 一 种 一 般 代表 整体 式 。 各 厂商 对 此 没有 统一 的 标准 。 











或 马达 回路 中 较 多 见 。 


2) 双向 溢 流 阀 的 典型 应 用 举例 


图 2-13 为 阀 块 式 双向 溢 流 阀 应 用 回路 图 





多 , 图 2-12 所 


理 组 合 而 成 的 。 不 过 在 











， 这 种 液压 回路 在 前 
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流量 /L/min) 
co) 
图 2-12 ”双向 游 流 闪 a 
a) 双向 洪流 赣 结 构 原 理 图 b) 元 件 符号 双向 溢 流 闪 
c) 特性 曲线 应 用 回路 图 






































图 2-13 中 由 两 个 阀 组 成 的 阀 块 式 双向 溢 流 阀 可 用 一 个 整体 式 双 向 溢 流 阀 闪 








代 。 
3) 各 公司 双向 溢 流 阀 产 品 介绍 ( 表 2-8) 
表 2-8 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 双向 溢 流 阀 产品 介绍 

















































































































型 号 表达 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 A 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
SUN 一 一 二 样本 无 此 品种 
调 压 1 级 ,内 泄漏 量 
GR 0.4mL/min(8 滴 /min)， 关 闭 
HydraForce 21 30 So 
08 压力 为 开启 压力 的 0.8 倍 ; 背 
压 以 2:1 相应 设 定 
Sauer-Danfoss/ GP 5 祝 调 压 3 级 ， 内 泄漏 量 5 滴 / 
5 
Comatrol 10 min 
A 
Sterling/ Parker 21 ~35 120 ~160 调 压 1 级， 未 提供 内 泄漏 量 
10/16 * 
SYF 调 压 3 级 ， 内 泄漏 量 3mL/ 
海 宏 | 21 ~28 35 ~60 min， 关 闭 压力 为 开启 压力 的 
T5/27A 
0.75 倍 
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由 表 2-8 可 以 看 出 ， 双 向 溢 流 阀 中 整体 式 品种 规格 不 多 。 从 功能 上 看 ， 阀 块 
式 与 整体 式 的 差别 不 大 ， 而 整体 式 体积 可 以 较 小 是 个 优势 。 阀 块 式 由 于 有 各 种 
洪流 阀 的 可 选 性 ， 组 合 方便 、 选 择 性 强 ， 可 按 用 户 的 需求 十 分 灵活 地 安装 布置 ， 
因此 也 有 应 用 上 的 优势 。 

(7) 外 控 式 溢 流 立 

以 上 所 述 的 洪流 阀 均 是 自控 型 ， 也 就 是 说 使 溢 流 阀 产 生动 作 的 压力 控制 信 
号 来 自 自身 。 所 以 自控 型 溢 流 阀 只 会 有 两 个 通 口 。 而 外 控 式 洪流 阀 是 指 该 阀 广 
生动 作 的 压力 信号 来 自 外 部 压力 信号 ， 它 可 能 是 施加 液压 压力 〈 加 压 ) 、 撤 除 液 
压 压力 ( 汇 压 )、 电 控 、 气 控 或 其 他 使 其 动作 的 信号 方式 。 由 于 要 有 外 控 信和 号 
口 ， 因 此 外 控 式 溢 流 阀 通常 为 三 通 口 甚至 四 通 口 。 外 控 式 洪流 阀 与 上 述 的 洪流 
阀 在 主要 性 能 上 没有 明显 区 别 。 

紧 纹 插 装 阀 的 外 控 方式 ， 与 板式 先导 阀 上 的 遥控 口 是 一 回 事 ,板式 阀 的 还 
控 口 可 以 加 压 、 钊 压 或 通过 受 加 的 电磁 阀 人 印 荷 。 但 螺纹 捕 装 阀 的 变换 更 多 ， 淫 
生出 一 些 独特 的 结构 形式 或 功能 ， 就 显得 其 品种 更 多 ， 如 表 2-9 所 示 。 

实际 上 ， 外 控 式 洪流 阀 目 前 只 有 一 部 分 厂商 生产 ， 寿 干 厂商 尚 没 有 纳入 样 
本 。 可 见 这 种 阀 的 开发 难度 比 自控 式 高 ， 依 作者 之 见 ， 外 控 式 淤 流 阀 的 市 场 需 
求 并 不 低 ， 特 别 是 电 控 型 更 符合 工业 液压 系统 的 设计 习惯 ， 而 乐于 被 工程 技术 
人 员 采 用 。 






















































































































































































表 2-9 外 控 式 溢 流 阀 的 典型 品种 结构 形式 与 相关 情况 

















































































































元 件 符号 元 件 符号 
0 一 人 站----@ 
© 出 
| 
外 区 儿 
控 主要 性 能 控 主要 性 能 
了 1 
荷 荷 
型 os =35MPpa | 型 pos 35MPs 
gqg =30 ~480L/min | qg =30 ~480L/min 
响应 时 间 10ms > 响应 时 间 10ms 
内 油 外 泄 (外 汇 口 ) 
生产 厂商 及 其 型 号 生产 厂商 及 其 型 号 
SUN SUN 
RV *A RV*D 
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从 前 面 已 述 结构 剖面 图 可 以 看 到 ， 螺 纹 插 装 阀 的 工作 原理 与 相应 的 结构 形 
式 各 公司 差异 非常 大 。 

这 将 极 大 地 丰富 今后 液压 阀 的 设计 内 含 并 为 新 型 阀 的 开发 留 下 了 很 大 的 空 
间 。 

(8) 特殊 功能 或 特殊 形式 淤 流 阀 

螺纹 插 装 溢 流 阀 中 的 特殊 阀 有 许多 品种 ， 难 以 列举 周全 。SUN 公司 在 这 个 
方面 很 突出 ， 各 公司 也 都 有 一 些 。 

在 此 列举 出 SUN 公司 超大 流量 溢 流 阅 、SUN 软 切换 洪流 阅 、Hydraforce 热 压 
游 流 阅 及 Eaton 蔓 能 器 印 荷 阀 与 放 油 闪 等 几 种 。 

1) SUN 超大 流量 溢 流 阀 

流量 大 于 300L/min 的 大 流量 淤 流 阀 不 少 厂 商 已 有 生产 ， 其 中 唯 有 SUN 公司 
的 结构 形式 独特 ， 形 成 一 种 SUN 公司 的 螺纹 插 装 阀 大 流量 的 结构 体系 ， 即 采用 
“ 阀 中 阀 ”。 值 得 关注 也 会 有 使 用 领域 。 

超大 流量 淤 流 阀 的 结构 原理 见 图 2-14。 大 流量 溢 流 阀 的 结构 形式 很 多 ， 形 
式 差 异 极 大 。 图 2-14 所 示 的 阀 是 SUN 公司 设计 大 流量 闪 的 典型 结构 。 先 导 阀 可 
以 插 装 在 主 阀 头 部 的 插 装 和 孔 内 。 先 导 阀 的 流量 gq=1 ~10L/min， 主 阀 的 流量 可 达 
95 ~760L/min， 其 至 可 达 1600L/min。 

大 流量 洪流 阀 的 元 件 符号 如 图 2-14b 所 示 ， 这 是 SUN 公司 的 特殊 大 流量 溢 
流 阀 的 结构 所 对 应 的 元 件 符号 。 实 际 上 ,一 般 大 流量 洪流 立 与 一 般 洲 流 阀 的 元 
件 符号 完全 一 样 ， 如 图 2-14e 所 示 。 在 应 用 上 也 无 特殊 之 处 。 

2) SUN 软 切换 洪流 阀 

软 切 换 洪流 阀 是 SUN 公司 近 几 年 推出 的 新 产品 之 一 。 我 们 知道 ， 溢 流 阀 的 
响应 时 间 可 在 几 毫 秒 到 几 十 毫秒 之 间 。 但 有 些 液 压 系统 要 求 洪流 阀 的 响应 时 间 
要 长 ， 需 要 几 百 毫秒 ， 例 如 某 些 机 床 液 压 系统 在 自动 改变 切削 工 况 时 ， 不 希望 
刀具 受到 压力 冲击 产生 刀具 的 运动 波动 太 大 ， 从 而 产生 切削 精度 与 质量 的 降低 。 
为 降低 压力 波动 就 需要 此 系统 的 响应 时 间 较 长 。 从 自控 角度 看 就 是 增加 整个 控 
制 系统 的 阻尼 系数 ， 在 图 2-15c 中 ， 带 阻尼 的 小 柱 塞 纪 的 目的 就 是 加 大 其 运动 的 
时 间 ， 使 溢 流 阀 的 压力 弹 筑 缓 慢 的 通过 压缩 而 调 高 或 调 低 压力 ， 达 到 缓慢 切换 
的 目的 。 当 然 这 时 的 切换 时 间 是 与 系统 工 况 的 要 求 相 匹配 的 ， 因 为 切换 时 间 长 
也 会 造成 系统 稳定 时 间 较 长 ， 易 造成 系统 的 不 稳定 甚至 振荡 。 

其 性 能 参数 : 压力 33MPa， 流 量 120 ~480LZmin ， 压 力 切 换 时 间 300 ~ 500ms 
(典型 的 响应 时 间 为 2ms) 。 

3) Hydraforce 热 压 溢 流 联 

热 压 淤 流 阀 是 液压 元 件 与 系统 中 很 早 就 有 市 场 需 求 的 元 件 。 螺 纹 插 装 阀 为 
开发 此 类 元 件 又 增加 了 一 个 有 效 的 途径 。 其 中 Hydraforce 公司 就 推出 了 热 压 洪流 
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d) ©) f) 

图 2-14 SUN 大 流量 溢 流 立 
a) 超大 流量 溢 流 主 阀 结构 原理 图 b) 元 件 符号 (有 了 -8A 插 装 和 孔 ) ”c) 洪流 主 阀 特性 曲线 
d) 带 T-8A 插 装 螺纹 的 先导 阀 e) 先导 阀 元 件 符号 {) 先导 阀 特 性 





























a) b) 9) 


图 2-15 SUN 软 切换 溢 流 阀 
a) 软 切 换 溢 流 阀 结构 剖面 图 b) 元 件 简化 符号 ce) 元 件 结构 原理 符号 
阀 ， 见 图 2-16。 
热 压 洪流 阀 也 可 称 热 洪流 阀 、 热 敏 洪流 阀 (图 2-16)。 其 作用 是 用 于 防止 液 
压 氏 因 温 度 变化 导致 的 压力 增高 而 受 损 坏 ， 该 阀 不 作为 动态 溢 流 阀 使 用 或 也 不 
用 来 防止 负载 导致 的 压力 峰值 。 其 使 用 时 ， 按 正常 工作 是 由 通 口中 在 达到 调整 
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a) c) d) 


图 2-16 热 压 滋 流 阀 
a) TR 热 压 洪流 阀 外 形 D) TR 元 件 符号 c) CV 热 压 溢 流 单 向 阅 d) CV 元 件 符号 


























压力 时 流向 通 口 加， 但 @ 口 处 的 压力 在 任何 时 候 都 不 应 比 中 处 高 3. 5MPa。 
热膨胀 公式 :Ap = 8366. 5 | AT +32) [ Ap 为 压 差 (MPa)，AT 为 温差 


(%C )]。 根据 热膨胀 公式 可 算出 压力 在 温度 影响 下 的 变化 值 。 

该 阀 性 能 是 : 压力 41. 4MPa,， 流量 未 提供 ， 通 径 04， 内 泄漏 量 1 滴 ]min ， 
外 形 尺寸 $7/16” x24.9。 

另外 还 有 CV 热 压 淤 流 单 癌 阀 ， 其 中 单 向 阀 用 作 单 向 截止 或 负载 保护 (图 
2-16c、d) 。 耐 压 39MPa， 热 压 溢 流 阀 设置 压力 为 34. 8MPa +/ -3.8MPa， 闭 合 压 
力 为 27.6MPa， 内 泄漏 量 5 滴 /min， 温 度 范围 40 ~ 120。 

4) Eaton 蓉 能 器 缉 荷 阀 与 更 能 器 放 油 阀 

蔓 能 器 放 油 闪 ADV1-16 (图 2-17a) 的 设计 确保 控制 压力 失去 时 蕾 能 器 能 放 
油 ， 例 如 液压 泵 停止 工作 后 ， 系 统 无 压 ， 由 于 油 口中 与 油 口 轧 的 面积 比 为 
100: 1, 因 此 最 低 油 压 在 油 口 @ 的 控制 压力 只 需 0.3 ~ 0.4MPa。 只 有 系统 有 压 时 ， 
蕾 能 器 回路 可 以 自动 关闭 。 其 性 能 是 压力 21MPa， 流量 30L/min。 

蕾 能 需 印 荷 阅 PUV3-10 (图 2-17b) 是 允许 蓄 能 需 充 液 到 预定 的 最 高 压力 ， 
在 此 压力 下 泵 缉 载 。 在 蓄 能 器 的 压力 降 至 预先 选 定 的 最 高 压力 的 某 个 百分数 之 
前 泵 是 不 会 复 载 的 。 此 阀 可 以 在 小 流量 应 用 场合 单独 使 用 ,或 者 在 大 流量 时 作 
为 二 级 阀 的 先导 级 ， 如 图 2-18 所 示 。 其 性 能 是 压力 21MPa， 流量 4L/min。 凶 载 
压力 的 调整 范围 是 2 ~21MPa。 

5. 溢 流 阔 的 应 用 回路 举例 

淤 流 阀 应 用 于 最 基本 的 液压 回路 ， 其 作用 是 保护 供 油泵 或 系统 回路 ， 对 系 
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a) b) 
图 2-17 莱 能 器 专用 洲 流 阀 
a) 荞 能 器 放 油 阀 与 元 件 符号 (ADV1-16) ”b) 鞭 能 器 印 荷 阀 与 元 件 符号 (PUV3-10) 
统 压力 有 调节 功能 ， 如 图 2-19 所 示 。 








现 以 Delta Power Company 公司 的 洲 
流 阀 为 例 ， 给 出 一 些 可 能 的 应 用 场 
合 ， 特 别 是 有 些 溢 流 阀 的 品种 在 板式 
洪流 阀 中 未 曾 见 过 。 

在 网 2-19a 中 ， 直 动 式 RVA、 差 
动 式 RVD 与 先导 式 等 均 可 选用 ， 视 
用 户 所 需 流量 而 定 ， 用 户 按 需 考虑 对 
太 力 偏差 、 动 态 要 求 、 调 压 的 方便 性 
以 及 今后 货源 的 方便 性 和 性 价 比 就 可 
选 定 。 在 图 2-19b 中 给 出 了 单 向 溢 流 
阀 RWR 的 男 一 种 使 用 场合 之 一 。 此 
时 的 平衡 要 求 当 然 不 是 很 高 。 

双向 滋 流 的 应 用 在 增加 ， 特 别 用 于 彰 
的 回路 正在 发 展 。 在 这 种 马达 回路 里 ， 不 管 
就 会 打开 滋 流 。 可 用 于 双向 液压 马达 回路 中 ， 






























































图 2-18 


液压 系统 。 这 是 因为 前 





鞋 能 融和 外 和 荷 阀 的 控制 回路 

液压 作为 三 能 
哪 一 方向 ， 只 要 压 差 超过 设 定 值 ， 
同时 保护 两 边 都 不 超 压 
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在 图 2-19c、d 中 ， 展 示 了 双向 溢 流 阀 RVC 典型 应 用 于 两 个 马达 串联 回路 与 并 
联 回路 之 中 。 在 串联 回路 中 ， 马 达 坊 的 负载 对 马达 机 和 溢 流 阀 RVCd 产 生 背 压 。 
尽管 有 背 压 存 在 ，RVCGO) 口 的 泄 油 口 允许 弹簧 将 马达 折 的 负载 维持 在 适当 的 水 平 。 
弹簧 腔 内 人 @) 口 的 压力 与 背 压 相抵 消 。 包 口 的 汽油 口 保持 从 中 口 至 中 口 有 0. 2g/min 
《0.82LZmin) 的 泄漏 量 。 在 并 联 回 路 中 ， 其 中 马达 起 的 负载 不 对 马达 要 产生 音 
压 。 溢 流 阀 维持 马达 中 和 @ 口 之 间 的 压 差 。 马 达 一 侧 油 路 永远 回 油箱 。 
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d) 











图 2-19 洪流 阀 应 用 举例 
a) 直 动 、 差 动 、 先 导 溢 流 阀 应 用 回路 b) 单 向 溢 流 阀 应 用 回路 
c) 阀 块 式 双向 洪流 阀 应 用 回路 d) 整体 式 双向 溢 流 阀 应 用 回路 比较 


































































































2.1.2 顺序 阀 


1. 顺序 阀 的 功能 介绍 

顺序 阀 的 基本 功能 是 控制 多 个 执行 元 件 的 顺序 动作 。 顺 序 阀 是 当 控 制 压力 
达到 调 定 值 时 ， 阀 芯 开 启 ， 阀 允许 液压 油 通 过 ， 以 控制 执行 元 件 顺 序 动作 的 压 
力 控制 阅 。 通 过 改变 其 控制 方式 、 泄 油 方式 以 及 二 次 油 路 的 连接 方式 ， 顺 序 阔 
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1) 控制 多 个 执行 机 构 的 顺序 动作 。 

2) 用 内 控 式 顺序 阀 作 背 压 阀 。 

3) 用 外 控 式 顺 序 阀 作 和 凶 荷 阔 、 旁 通 阀 ,使 泵 印 荷 。 

4) 和 单 向 阀 组 合成 单 向 顺序 阀 ， 防 止 因 自重 引起 液压 拭 活 塞 自由 下 落 而 作 
平衡 阀 用 。 

5) 用 于 保 压 回路 。 

螺纹 插 装 溢 流 阀 与 顺序 阀 的 最 大 差别 是 它们 的 出 油 口 的 工作 状态 不 一 样 ， 
溢 流 阀 的 出 油 口 与 油箱 连接 ， 因 此 为 无 压 或 很 低 的 背 压 下 工作 ; 而 顺序 阀 的 出 
油 口 与 工作 执行 机 构 连 接 ， 因 此 在 工作 压力 下 工作 。 因 此 对 顺序 阀 而 言 它 的 控 
制 腔 必须 单独 处 理 ,， 设置 成 单独 油 口 。 因 此 洲 流 阀 一 般 是 二 个 通 口 (外 控 式 也 
有 3 个 通 口 )， 而 顺序 阀 必 须 是 3 个 通 口 。 

螺纹 插 装 顺序 阀 元 件 见 图 2-20a 及 其 的 功能 符号 见 图 2-20b、c。 它 与 板式 顺 
序 阀 的 差异 如 下 : 

1) 板式 顺序 阀 的 元 件 符号 如 同 图 2-20b 所 示 。 但 在 螺纹 插 装 顺序 阀 中 各 厂 
前 的 元 件 符号 也 不 统一 ， 图 2-20b、c 的 符号 符合 ISO 与 USASI 标准 ， 各 厂商 交 
又 使 用 。 但 一 般 对 先导 式 顺 序 阀 用 压力 阀 的 元 件 符号 ， 对 直 动 式 顺序 阀 用 方向 
阀 元 件 符号 。 
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a a 3 











































































































a) b) 9) 
图 2-20 顺序 阀 元 件 及 其 元 件 符号 
a) 顺序 阀 元 件 b) ISO 元 件 符号 c) USASI 元 件 符号 

2) 在 板式 顺序 阀 中 可 以 说 只 有 二 位 二 通 的 状态 ; 不 管 是 内 控 还 是 外 控 ， 它 
的 工作 出 口 只 有 一 个 。 在 螺纹 插 装 顺序 阀 中 ， 顺 序 阀 发 展 成 有 二 位 二 通 与 二 位 
三 通 的 两 种 状态 (图 2-20c)。 而 且 二 位 二 通 中 还 分 常 开 、 和 常 闭 ; 二 位 三 通 的 工 
作出 口 有 两 个 。 利 用 这 些 特 点 可 以 简化 系统 的 配置 。 

3) 板式 顺序 阀 与 板式 淤 流 阀 的 功能 、 结 构 差 异 比 较 明 显 。 而 在 螺纹 插 装 顺 
序 阀 中 ， 螺 纹 插 装 顺 序 阀 与 螺纹 插 装 溢 流 阀 的 界限 就 比较 模糊 。 因 此 螺纹 插 装 
顺序 阀 的 设计 功能 比 传统 板式 顺序 阀 的 概念 有 所 发 展 ， 顺 序 阀 与 洪流 闪 的 界限 
走向 也 不 清晰 。 它 表现 在 : 
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在 分 类 上 : 像 压力 保险 闪 、 名 答 阀 等 ， 有 的 厂商 归于 洪流 阀 ， 有 的 归于 顺 





序 阀 。 
在 功能 


: 顺序 阀 在 某 种 情况 下 可 以 作 洪流 阀 ， 使 





在 结构 上 : 板式 溢 流 阀 与 顺序 阀 之 间 的 差别 比较 明 
阀 蕊 而 顺序 阀 采 用 滑 阀 已 ， 





以 保证 各 自 





要 求 的 功能 。 在 


AZ ， 





用 更 为 方便 。 


蝗 





诸如 洪流 阀 采 用 猴 





螺纹 插 装 阀 中 ,这些 区 





别 仍然 存 在 ,但 有 的 厂商 的 两 者 产品 结构 很 相近 ， 顺 序 阀 中 也 可 见 到 锥 阀 结 构 ， 


使 顺序 阀 的 结构 更 丰富 ， 并 可 减少 4 
2. 顺序 阀 的 性 能 分 析 与 选择 
顺序 阀 相 当 于 一 个 液压 开关 ， 








E 产 零件 的 品种 规格 。 











其 出 口 的 压力 油 接 负 载 还 要 去 做 功 ， 








因此 项 








望 液 流 流 经 阀 口 的 压力 损失 越 小 越 好 ， 也 就 是 要 求 顺 序 阀 完全 开启 。 根 据 这 一 
特点 ， 对 顺序 阀 的 性 能 要 求 如 下 : 











(1) 额定 压力 : 顺 











(2) 顺序 〈 设 定 ) 
(3) 额定 流量 : 顺 
(4) 开启 特性 : 








压力 : 








差 小 ， 因 而 尽 可 能 地 减 小 调 压 弹 得 的 刚度 。 




















字 阀 通过 额定 流量 时 所 调 定 的 最 高 进口 压力 。 
顺序 阀 设 定 的 工作 压力 。 
序 阀 全 开 时 ， 推 荐 的 最 大 允许 流量 。 

为 使 执行 元 件 准确 地 实现 顺序 动作 ,要求 顺序 阀 的 调 压 偏 





(5) 内 泄漏 量 : 顺序 阀 阀 口 关闭 时 ， 在 进口 压力 的 作用 下 ， 各 个 密封 面 均 


产生 内 泄漏 。 
顺序 阀 的 性 








能 指标 类 同 溢 流 阀 ， 人 忆 











能 指标 亦 有 前 











的 应 用 中 主要 考虑 稳 态 压力 流量 曲线 〈 表 2-10 ) 。 在 螺纹 
去 SUN 公司 外 ， 基 本 不 提供 动态 性 能 。 
顺序 阀 的 选择 主要 是 根据 应 用 系统 的 工作 要 求 ， 同 时 考虑 可 靠 性 与 成 本 的 






































态 与 动态 两 种 。 但 在 系统 


插 装 顺序 阀 的 样本 中 除 








































































































































































































要 求 而 定 。 
表 2-10 列 出 了 顺序 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 ， 这 些 性 能 指标 通常 都 会 在 样 
本 中 给 出 。 
表 2-10 顺序 阀 性 能 与 应 用 的 关系 

序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 表达 影响 因素 选择 因素 
为 获得 小 的 调 定 
| 阀 的 通 径 决定 压力 偏差 .选用 先 

旭 果 人 过 任 大 下 

eg ”| 导 式 顺序 阀 ; 为 获 
名 1 了 最 大 流量 , 阀 | ， 、 I g 
| S15 得 高 的 响应 选用 直 
压力 -流量 | 之 的 弹簧 刚度 天 | ，、 a 
1 RR 10 动 式 顺序 阀 。 目 前 

特性 曲线 地 决定 了 其 在 流量 | ， a 
5 在 样本 上 不 再 列 出 

范围 内 的 调 定 压 、 、 
力 的 偏差 值 比 曲 线 ， 用 户 只 能 
10 20 30 40 50 60 70 80 的 偏差 i ea 
流量 /L/min) 从 选择 阀 的 类 型 来 

保证 
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( 续 ) 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 表达 影响 因素 选择 因素 
位 二 通 也 主要 取决 于 通 
一 般 工 作 压 力 与 
(内 控 与 乡 1.4 径 。 由 于 顺序 阀 | 、 人 
ji 12 人 流量 应 低 于 并 接近 
陀 se ， 了 LE 
额定 压力 与 流量 ， 
压 差 与 流量 | 有 @ 10 通道 。 因 此 左 图 | 下定 在 力也 流量 
三 08 全 部 打开 压 差 要 小 些 好 。 原 
特性 OD—® 压 差 -流量 曲线 
2 ey 由 0.6 es 由 | 罗 流量 是 与 压 差 
i 定 压 力 : 就 是 节 流 特性 
UE- 04 Ce 正比 ， 压 差 越 大 则 
21 ~35MPa 02 线 ， 其 结构 形成 
a 入 | 功率 损失 越 大 ; 在 
额定 流量 : 0 10 20 30 40 50 60 的 阻尼 越 小 ， 同 满足 要 求 条 件 下 通 
3.8 ~ 480L/ > /LAmi 样 压 差 下 流量 
人 we 径 越 小 成 本 越 低 
二 位 三 通 式 1.4 
‘的 坟 各 | 其 压 差 特性 与 
外 控 ) 宅 10 二 位 二 通 是 一 致 | 可 以 根据 系统 的 
压 差 与 流量 08 的 。 但 由 于 是 二 | 要 求 安排 通道 ， 充 
3 | 额定 压力 : | 尖 06 政 人 @@ 人 位 三 通 ， 因 此 两 | 分 利用 阀 的 流量 特 
21 ~35MPa 04 全 部 打开 个 通道 有 二 根 特 | 性 ， 提 高 系统 的 效 
Gl 
额定 流量 : 02 性 曲线 ， 如 左 图 | 率 ， 减 少 功率 损失 
3.8 ~ 480L/ 0 8 16 24 32 40| 所 示 
min 流量 /L/min) 














3. 顺序 阀 的 分 类 与 应 用 场合 

顺序 阀 从 控制 压力 来 源 的 不 同 ， 有 内 控 式 和 外 控 式 之 分 ， 内 控 式 是 直接 利 
用 阀 进口 处 的 油 压 力 来 控制 阀 口 的 启 闭 ， 外 控 式 是 利用 外 来 的 控制 油 压 控 制 立 
口 的 启 闭 ; 根据 泄 油 方式 ， 有 内 泄 式 和 外 汇 式 两 种 ,外 汇 式 是 泄漏 油 经 泄 油 口 
流 回 油箱 ， 内 泄 式 是 泄漏 油 随 同 顺序 阀 二 次 出 油 口 的 回 油 一 起 流 回 油箱 ; 在 结 
构 设 计 上 又 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 。 

从 用 户 应 用 角度 看 ， 对 选择 有 影响 的 主要 是 ， 内 控 还 是 外 控 以 及 是 作 顺 序 
用 还 是 作 印 荷 用 等 。 螺 纹 插 装 顺 序 阀 与 板式 顺序 阀 一 样 有 外 排 与 内 排 之 分 ,但 
与 板式 顺序 阀 不 同 的 是 ， 螺 纹 插 装 顺序 阀 的 外 排 中 有 一 种 是 将 泄漏 口 与 大 气相 
通 ， 而 且 这 种 结构 还 在 其 他 阀 的 品种 中 采用 ， 目 的 是 利用 螺纹 插 装 闪 可 以 较 好 
地 解决 外 泄漏 的 特点 ,将 阀 内 的 排 油 口 与 大 气相 通 ， 可 以 更 加 保证 阀 的 可 靠 性 
顺序 阀 的 分 类 与 其 元 件 符号 如 表 2-11 所 示 。 
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表 2-11 顺序 阀 的 分 类 与 其 元 件 符号 
元 件 符号 
分 类 应 用 场合 
两 位 两 通 直 动 式 两 位 三 通 直 动 式 先导 式 

内 控 : 控 
制 信号 来 上 
自身 ， 如 一 

般 顺 序 回 路 

© 外 排 : 
F- 于 顺序 回路 
AN 中 即 泵 与 换 

Easy [| 

DD © 向 阀 之 间 
先 导 式 : 
流量 大 、 压 





力 高 且 变 1 


Cc 














































































































大 的 场合 
控 bz be 
内 E24 
山 介 | 信 号 来 上 上 
大 出 信 号 来 自 
阀 自身 如 一 般 
顺序 回路 
内 排 : 
于 背 压 与 外 
内 
荷 回 路 ， 
于 出 压 
排 
力 低 ， 故 不 
要 求 外 排 
直 动 式 : 
适用 于 压 
稳定 和 低压 
场合 
外 控 : 控 
制 信号 来 自 
另 一 控制 
外 | © ® 路 ， 如 高 低 
ee | 奈 油 路 印 压 
是 这 通天 气 通 大 气 等 工 况 
阀 @O 外 排 ; 
于 顺序 回路 
中 即 秦 与 换 




















向 阀 之 间 
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( 续 ) 
元 件 符号 
分 类 应 用 场合 
两 位 两 通 直 动 式 两 位 三 通 直 动 式 先导 式 
外 控 ， 控 
制 信号 3 
另 一 控制 
@ 路 ， 如 高 低 
i 压 油 路 印 压 
有 人 B= 等 工 况 
顺 EE 
序 | 排 | i 
闪 于 背 压 与 旬 
© 荷 回 路 ， 
于 出 油 口 压 
力 低 ， 故 不 
要 求 外 排 
中 
| 
种 局 三 选择 时 注 
荷 k a 
六 @ 意 压 力 比 
i 
前 x 
由 单 向 阀 与 
顺 顺序 阅 并 联 
组 合 
©O 
特 SUN 公司 
村 
殊 大 流量 “内 
顺 、 
序 中 间 ” 顺 序 
内 六 











4. 顺序 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 


(1) 内 控 式 顺序 阀 
1) 结构 原理 
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内 控 直 动 式 顺序 阀 的 结构 原理 见 图 2-21。 压 力 油 从 进 油 口中 进入 后 ， 作 用 
在 控制 活塞 的 左 端 。 当 进 油 压力 p, 低 于 调 压 弹簧 的 预 调 压力 时 ， 将 进 油 口中 和 
出 油 口 @ 隔 开 ; 当 p, 增 至 大 于 调 压 弹簧 的 预 调 压 力 时 ， 将 进 油 口中 和 出 油 口 包 ) 
接 通 。 控 制 腔 是 外 排 。 


















































pp sONS SS SN 》 
@ -RR < we RE A a 
ES SE KE @ 8 CEN oi | --® 
6 SN RS AAA 
a) 








图 2-21 内 控 外 排 二 位 二 通 直 动 式 顺序 闪 
a) 实物 图 b) 结构 原理 图 c) 元 件 符号 
内 控 先 导 式 顺序 阀 的 结构 原理 见 图 2-222。 它 的 结构 和 工作 原理 与 先导 式 溢 
流 阀 相似 。 当 压力 油 从 进 油 口中 进入 后 ,经 阻尼 和 孔 进 入 先导 阀 前 腔 并 作用 于 先 
导 阀 球面 上 。 当 进 油 压力 小 于 先导 阀 的 调 定 压力 时 ， 先 导 阀 关闭 ， 主 阀 芯 在 弹 
移 力 的 作用 下 人 处 于 左 端 ， 主 阀 关 闭 ; 当 进 油 压 力 达 到 调 定 压力 时 ， 先 导 阀 开启 ， 
主 闪 芯 阻尼 孔 中 油 液 流动 ， 从 而 产生 压 差 ， 使 主 闪 芯 右 移 ， 主 闪 开 启 ， 将 进 油 
口上 和 出 油 口 思 接 通 。 控 制 腔 是 外 排 。 
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0 10 20 30 40 50 60 
流量 (L/min) 
c¢) 


图 2-22 内 控 外 排 先导 式 顺序 阀 
a) 结构 图 b) 元 件 符号 e) 性 能 曲线 
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@ 口 与 节 流 阀 回 油箱 ， 这 





2) 典型 应 用 举例 


以 图 








2-23 为 例 ， 
制 执行 元 件 的 顺序 动作 的 。 
过 @ 口 使 负载 上 升 ; 当 泵 失 压 后 顺序 阀 在 阀 内 弹 得 的 作用 下 回 位 ， 
时 @ 口 是 有 一 定 背 压 的 ， 为 换 向 可 靠 与 降低 多 口 的 
此 时 执行 机 构 下 降 ， 


在 图 





换 向 压力 ， 此 时 用 外 排 ， 


作 。 在 图 2-23b 中 给 
时 ， 
用 内 排 。 

图 
统 的 可 靠 性 提高 ， 但 这 
试验 。 




















2-23a 中 ， 所 用 内 控 外 排 的 二 位 三 


通顺 序 阀 是 用 来 控 


在 泵 有 压 时 顺序 阀 的 @ 口 使 阀 换 向 〈 或 打开 ) ， 通 











由 四 口 泄 压 。 


























2-23c 是 马达 系统 的 回路 或 具有 变化 背 月 
时 应 对 顺序 阀 的 响应 









































油 液 通过 








个 循环 动 


全 出 了 夹 紧 提升 回路 中 内 控 内 排 的 两 个 执 4 5 机 构 的 顺序 动作 
顺序 阀 的 出 口 在 换 向 时 回 油 路 没有 背 压 或 压力 不 稳定 的 情况 ， 因 此 可 以 
EE 时， 用 顺序 阀 来 做 淤 流 阔 使 系 
时 间 与 系统 要 求 有 一 定 的 考虑 或 






































a) b) C) 
图 2-23 ”内控 顺 序 阀 应 用 回路 
a) 内 控 外 排 ( 溢 流 阀 未 画 ) ”b) 内 控 内 排 ( 夹 紧 回路 ) ”c) 作 溢 流 阀 
3) 公司 产品 介绍 ( 表 2-12) 
表 2-12 内 控 式 螺纹 插 装 顺序 阀 的 产品 介绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
RS*C 内 泄漏 量 : 30 ~ 80mL/min/ 
SUN 35 30 ~480 
0 ~4 系列 7.0MPa。 响 应 时 间 10ms 
PS 调 压 1~4 级 
HydraForce 20.7 ~24 22 ~57 
08/10 内 泄漏 量 : 82 mL/min 
Sauer-Danfoss/ CP 等 
4~35 20 ~150 调 压 3 ~4 级 
Comatrol 06/10/12 
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( 续 ) 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
B 可 设 定 的 最 低压 力 为 
Sterling/ Parker 8 ~42 30 ~ 400 
02/04/06 0.2MPa 
Integrated Hy- PSV * a 六 调 压 5 级 
draulics/ Eaton 10 内 泄漏 量 :. 82 mL/min 
DG-PSIIZPSS 
Delta Power 20.7 30 ~ 45 
DF-PWI 
| ZSF 可 设 定 的 最 低压 力 为 
海安 11 ~35 8.5 ~35 
10 0. 5MPa 
LPS 
克 泰 20.7 ~34.5 22.7 ~56.8 调 压 4 级 
08/10 





(2) 外 控 式 顺序 阀 
1) 结构 原理 


外 控 式 顺序 阀 的 结构 原理 见 图 


力 时 ， 
阀门 打开 ， 











2-24。 当 外 控 口 中 的 压力 低 于 弹簧 的 预 调 压 
阀 阻止 油 液 在 油 腔 @@ 与 油 腔 @@ 之 间 流 动 ; 直到 口中 的 压力 大 于 弹簧 力 时 ， 











油 腔 @ 和 油 腔 包 接 通 。 需 要 注意 


因为 弹簧 腔 在 油 口 思 汽油 ， 即 内 泄 。 
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ge 
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的 是 包 处 的 压力 将 爱 加 到 弹簧 腔 ， 







































































8 (2 6 
WE ro-0 
© 
a) b) 
1.4 
到 E2 
1.0 
S08 
地 0.6 
0.4 
0.2 至 开 
0 8 16 24 32 40 
流量 LAmin) 
9) 
图 2-24 外 控 式 顺序 阀 
结构 原理 图 b) 元 件 符号 c) 性 能 曲线 
2) 典型 应 用 举例 
如 图 2-25 所 示 ， 该 图 为 双 泵 供 油 实现 高 低压 和 泵 利和 荷 的 回路 。 该 回路 是 为 低 
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压 快速 运动 、 高 压 时 低压 泵 缉 荷 而 设计 ， 
在 该 回路 中 采用 外 控 内 泄 顺序 阀 。 

3) 各 公司 产品 介绍 ( 表 2-13 ) 

(3) 御 荷 阀 

1) 结构 原理 

御 荷 冰 的 结构 原理 见 岁 2-26。 该 印 
荷 闪 既 可 以 自控 也 可 以 外 控 。 当 油 腔 多 ) 
的 压力 大 于 弹 自 的 预 调 压力 时 为 自控 ; 
或 者 外 控 口 中 处 的 压力 大 于 弹簧 的 预 调 
压力 时 为 外 控 。 这 时 油 液 从 四 流向 人 @。 图 2-25 高 低压 硝 印 荷 回 路 
需要 注意 的 是 思 处 的 压力 将 县 加 到 弹簧 腔 ， 因 为 弹簧 腔 在 油 口 @ 泄 油 ， 即 内 泄 。 
表 2-13 外 控 式 螺纹 插 装 顺序 阀 产 品 介绍 

























































































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 1 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
SUN 一 二 样本 中 无 此 品种 
PS 调 压 1~4 级 
HydraForce 13.8 ~34.5 15 ~34 要 
08/10 内 泄漏 量 :. 82 mL/min 
Sauer-Danfoss/ CP 
21 ~31. 5 22 ~35 调 压 3 ~4 级 
Comatrol 06/10 
B 可 设 定 的 最 低压 力 为 
Sterling/ Parker 8~24 34~47 
10 0.2MPa 
海 雪 四 三 攻 样本 中 无 此 品种 
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fg 1© 
a) b) 
4.0 
3.0 
2 ?0 先导 打开 
疾 
二 1.0 
0 20 40 60 80 
流量 /(L/min) 
9) 


图 2-26 和 件 荷 阀 
a) 结构 原理 图 b) 元 件 符号 e) 性 能 曲线 
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2) 典型 应 用 举例 

顺序 闪 做 印 荷 阅 用 。 在 蕃 能 充 油 回路 中 
为 和 泵 件 载 ， 如 网 2-27 所 示 。 

3) 各 公司 产品 介绍 〈 表 2-14 ) 

(4) 单 向 顺序 阀 

1) 结构 原理 

单 向 顺序 阀 的 结构 原理 见 图 2-228。 当 
油 腔 久 的 压力 大 于 弹簧 的 预 调 压力 时 ， 油 液 
从 图 流向 四 ; 反 向 流动 时 ， 油 液 经 过 单 向 阀 
从 @ 流 向 四。 该 弹簧 腔 在 油 口中 泄 油 ， 即 外 
泄 。 图 2-27 蓄 能 充 油印 荷 阔 

表 2-14 ”螺纹 插 装 顺序 阀 用 作 逢 荷 阀 的 产品 介绍 




























































































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 4 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
响应 时 间 25ms， 内 泄漏 量 
SQ*B 
SUN 35 60 ~480 32.8 ~ 82mL/min 
1-4 系列 
调 压 6 级 
UP 
HydraForce 20.7 15.1 压力 比 提供 3 级 可 选 
10-x¥ * 
Sauer-Danfoss/ CP/AVDB/AUV 
21 ~35 4~160 压力 比 提 供 1 ~3 级 可 选 
Comatrol 06/10/12 
Sterling/ Parker B04 21 ~42 125 ~ 175 
海安 一 时 一 样本 无 此 品种 
2) 典型 应 用 举例 
单 向 顺序 阀 控 制 两 液压 拭 顺序 动作 ， 如 图 2-29 所 示 。 当 换 向 阀 在 上 位 时 ， 




















液压 氏 2 先 动作 向 右 运 动 ， 直 到 液压 和 2 停止 运动 后 压力 上 升 ， 压力 上 升 到 打开 
顺序 阀 1 使 液压 生 1 向 下 运动 为 止 。 当 换 向 阀 在 下 位 时 ,液压 饶 1 先 动作 向 上 ， 
直到 停止 后 压力 上 升 ， 然 后 打开 顺序 闪 2 使 液压 饶 2 向 左 运 动 ， 完 成 一 个 工 况 
循环 。 

3) 各 公司 产品 介绍 ( 表 2-15) 

(5) SUN 特殊 “ 阀 中 阀 ” 顺 序 闪 

采用 “ 阀 中 阀 ” 结 构 是 SUN 的 特色 ， 在 顺序 阀 中 亦 如 此 ， 如 图 2-30、 表 
2-16 所 示 。 
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流量 /((L/min) 
c) 


图 2-28 单 向 顺序 立 
a) 结构 原理 图 b) 元 件 符号 c) 性 能 曲线 























顺序 阀 1 





图 229 控制 液压 饶 的 顺序 动作 


表 2-15 螺纹 插 装 单 向 顺序 阀 产 品 介 















































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 和 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 

SC +* 人 A 内 泄漏 量 : 0.7mL/min 
SUN 35 60 ~480 

14 系列 响应 时 间 2ms 
HydraForce 一 和 样本 中 无 此 品种 
Sauer-Danfoss/ 人 

四 一 四 样本 中 无 此 品种 
Comatrol 

B 可 设 定 的 最 低压 力 为 
Sterling/ Parker 8 ~42 80 ~ 120 

10 0. 5MPa 
海安 2 一 样本 中 无 此 品种 
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b) 


图 2-30 


SUN 特殊 顺序 阀 






























































E 能 与 选用 103 
40.0 
ES 30.0 
全 200 上 | 一- 一 一 
R 200 
地 10.0 
0 160 320 480 640 
流量 /LAmin) 


©) 




















a) SUN 特殊 阀 结构 原理 图 b) 元 件 符号 c) 洪流 主 阀 特性 曲线 
表 2-16 SUN 特殊 顺序 阀 产 品 介绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 0 — 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
要 求 先 导 阀 流量 : 0.11 ~ 
RS 0.33L/min 
SUN 35 60 ~480 
1-4 系列 内 泄漏 量 : 32.8 ~ 81.9mL/ 
min/7. OMPa 
2.1.3 减 压 阀 
1. 减 压 阀 的 功能 介绍 
图 2-31 给 出 了 减 压 阀 实 物 照片 与 元 件 符 号 。 需 要 说 明 的 是 对 于 元 件 符号 各 








厂商 会 有 所 差异 ， 大 多 数 的 厂商 所 采用 的 元 件 符号 直 动 式 和 先导 式 是 有 区 别 的 ， 
而 Eaton 的 样本 元 件 符号 对 于 直 动 式 与 先导 式 就 没有 区 分 ， 减 压 溢 流 阀 的 元 件 符 


a) 减 压 阀 元 件 


b) 直 动 式 元 件 符号 





图 2-31 

















减 压 阀 及 其 元 件 符号 
c) 先导 式 元 件 符号 














d) 


d) 减 压 洪流 阀 元 件 符号 


104 











液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 


























号 有 的 厂商 会 更 细节 化 ， 显 得 繁杂 些 。 
减 压 闪 是 使 阀 的 出 口 压力 低 于 进口 压力 的 压力 调节 器 ， 属 于 压力 阅 。 当 液 























输出 减 压 阀 ， 
































压 系统 的 某 一 部 分 回路 的 压力 要 求 比 供 油 压力 低 ， 同 时 要 求 此 压力 也 要 恒定 ， 
通常 采用 减 压 阀 。 
减 压 阀 的 出 口 压 力 低 于 进口 压力 。 若 要 求 出 口 压力 恒定 的 减 压 阀 称 为 定 值 




















简称 减 压 阀 ; 出 口 压力 和 某 一 负载 压力 之 差 近 于 不 变 的 减 压 阀 称 











为 定 差 减 压 阀 ; 进口 压力 和 出 口 压 力 之 比 近 于 不 变 的 减 压 阀 称 为 定 比 减 压 阀 。 


在 液压 系统 中 ， 定 值 输出 减 压 阀 可 用 于 减 压 或 稳 压 ， 最 为 常用 ; 定 差 减 压 









































阀 可 用 作 压 力 补偿 阀 ， 与 节 流 阀 毕 联 组 成 调 速 闪 ; 定 比 减 压 阀 则 可 用 在 需要 
级 定 比 调 压 的 场合 。 在 本 节 讲 述 的 螺纹 插 装 减 压 阀 中 ， 主 要 涉及 定 值 减 压 阀 。 
定 差 减 压 元 件 在 此 书 内 将 在 螺纹 插 装 人 逻辑 阀 里 阐述 , 但 在 有 的 厂商 样本 中 ， 可 
能 会 归 类 到 螺纹 插 装 流量 阀 或 顺序 阀 部 分 。 

在 螺纹 插 装 减 压 阀 中 ， 与 传统 的 板式 减 压 阀 从 原理 来 看 没有 区 别 。 但 由 于 











螺纹 插 装 减 
































压 闪 具 有 结构 灵活 多 变性 ， 因 此 派生 出 减 压 溢 流 阀 ， 除 去 正 向 的 减 
压 功能 外 还 有 反 向 的 超载 溢 流 的 功能 。 在 选用 时 ， 此 超载 溢 流 功能 也 可 以 不 用 ， 








无 碍 于 其 减 压 功能 。 
与 洲 流 阀 相 比 ， 减 压 阐 有 如 下 特点 : 








对 比 减 所 








E 阀 和 洪流 阀 ， 它 们 有 如 下 几 点 不 同 之 处 : 


1) 减 压 阀 阀 口 常 开 ， 进出 油 口 相通 且 初 始 时 开口 最 大 ; 工作 时 , 减 压 阀 阀 
口 关 小 ， 保 持 其 出 口 压 力 基本 不 变 。 而 溢 流 阀 阀 口 常 闭 ， 进 出 油 口 不 通 ; 工作 
时 ， 溢 流 阀 阀 口 开启 保持 其 进口 压力 基本 不 变 。 





2) 减 压 阀 检 测 的 是 阀 的 出 口 压 力 ， 保 证 阀 的 出 口 压力 为 定 值 ;而 溢 流 阀 检 
测 的 是 阀 的 进口 压力 ， 保 证 阀 的 进口 压力 恒定 。 















































3) 减 压 


阀 出 口 压力 油 接 某 一 低压 支 路 去 工作 ， 出 口 压 力 不 为 零 ; 溢 流 阀 的 

















出 口 直接 接 回 油箱 ， 压 力 近 似 为 零 。 

















4) 由 于 减 压 阀 的 出 口 压 力 不 为 零 ， 为 了 保证 减 压 阀 的 正常 工作 , 减 压 阀 弹 
先 腔 的 汇 漏 油 和 先导 阀 的 回 油 需 要 专门 的 回 油 口 ， 单 独 引 回 油箱 ( 即 外 泄 ); 而 
溢 流 阀 弹 得 腔 的 泄漏 油 和 先导 阀 的 回 油 经 阀 体 内 流 道 经 阀 的 出 油 口 泄 回 油箱 


( 即 内 泄 ) 。 


2. 减 压 # 

















同性 能 分 析 与 选择 

















减 压 阀 是 控制 其 出 口 压 力 为 某 一 常 值 的 , 希望 该 值 不 受 其 他 因素 影响 。 但 














事实 上 ， 当 通过 减 压 阀 的 流量 或 一 次 压力 变化 时 ， 二 次 压力 都 要 变化 (波动 )。 























二 次 压力 随 流 量 ( 或 一 次 压力 ) 变化 而 变化 的 大 小 称 为 减 压 阀 的 定 压 精度 。 变 
化 小 ， 则 定 压 精 度 高 ; 反之 ， 则 定 压 精度 低 。 表 2-17 列 出 了 减 压 阀 的 主要 性 能 


与 选择 关系 ， 




















这 些 性 能 指标 通常 都 会 在 样本 中 所 给 出 。 
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表 2-17 减 压 阀 性 能 与 应 用 的 关系 

































































































































































































































































序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
pi 减 压 压力 应 
10.0 er 
与 额定 压 
颁 定 压力 | 
ee 80 减 压 阔 启 闭 特 | 近 ,， 减 压 是 通 
三 
时 三 性 的 变化 趋势 与 | 过 节 流 方式 的 ， 
额定 压力 : i LE 
: 溢 流 阅 相 反 ， 即 | 此 差 值 越 小 功 
21 ~35MPa 地 40 2 
Re 通过 减 压 阔 的 流 | 率 损失 越 小 
EY 各 | 
oy 0 量 加 大 时 二 次 压 | ”流量 也 应 接 
ee 力 有 所 降低 近 额 定 流量 
贡 汪 0 10 20 30 40 50 Poe sa ee 
流量 /L/min) A 
越 低 
a) 
闪 的 弹 得 刚度 
大越 大 ， 这 曲线 
调 定 压力 与 流量 的 关系 。 流 量 越 大 压力 的 仿 i 系统 需要 扑 
写 斥 精 许 | 关 直 大 。 见 图 a 风流 量 越 大 ， 网 芯 压 缩 弹 得 a " 力 控 制 调节 平 
所。 | 使 控制 的 压 差 自 动 增加 ， 如 进口 压力 不 变 则 调 辣 开 让 时 受 压 | 稳 时 项 望 此 儿 
| 瑟 寺 i 
定 的 减 压 压 力 会 下 降 率 越 小 越 好 
SS 缩 ， 弹 签 力 自 
增加 之 故 
尽 可 能 将 减 
厂商 按 调 压 级 | 压 阀 的 工作 压 
配置 弹 竹 ,使 弹 | 力 选 择 在 调 压 
| 人 再 压 $ 
本 壬 人 值 尽量 小 ,| 段 内 ， 改 善 定 
如 0.15 ~1.4MPa; 0.15 ~2.5MPa; 0.15 ~ 
洞 压 范 填 以 降低 压力 偏 | 压 性 能 
5. 5MPa; 0.35 ~10.5MPa; 3.5 ~21MPa ; 5~ 
l 移 。 每 级 调 压 之 | ”如 工 况 需 
31.5MPa 等 






































螺纹 插 装 效 
所 有 球阀 、 锥 
阀 结构 元 件 内 











与 结构 形式 及 






























































与 阅 芯 结构 形式 有 关 : 泄漏 都 可 很 小 ， 
制造 质量 有 关 。 
上 滑 阅 型 ,泄漏 这 是 该 阀 种 的 
内 泄漏 本 一 般 厂 商 元 件 的 | ，， 、 
球阀 型 1 ~ 10 滴 /min Re 优势 之 一 
锥 阔 型 :1 ~10 滴 ]min A 内 汇 漏 影响 





响 保 压 回路 性 


Eb 
HE 
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( 续 ) 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
最 小 可 调 压 
这 与 绯 迄 的 预 | 人， 一 
压缩 量 有 关 ， 各 力 值 视 工 况 需 
A/ 让: 和 里 » 
| a a || | 
压力 2 绍 凯 国 线 ， 后 本 正太 泄 转 (A 加 人 系统 会 有 最 小 
不 同 厂商 一 般 给 | 一 全 
定 压 要 求 ， 例 
出 其 中 一 个 曲线 
如 润滑 系统 等 
| 样本 不 会 提 
[a 与 元 件 总 体 设 | 供 。 从 液压 系 
拘 最 终 稳 态 压力 | 计 有 关 ; 比如 质 | 统 设计 的 经 验 
5 2 a 、 
90 量 、 摩 擦 副 、 弹 | 看 ， 户 很 少 
不 力 超 调 | 及 簧 配置 、 阻 尼 孔 | 有 这 方面 的 
6 | 量 与 超 调 时 尺寸 以 及 加 工 制 | 求 。 如 有 要 求 
间 遇 造 等 只 能 从 结构 形 
| 
ee 响应 时 间 可 参 | 式 去 选用 。 例 
响应 时 间 | | 号 磋 夏 于 间 | ”时 汪 考 溢 流 阀 ， 该 时 | 如 直 动 式 比 先 
间 与 通 径 有 关 。 | 导 式 的 响应 快 ， 
但 超 调 会 大 等 
30.0 + 
溢 流 部 分 | 减 压 部 分 
a 
在 结构 设计 时 
200 > We 减 压 性 能 为 
es 主要 考虑 减 压 阀 | ，， a 
碱 压 溢 流 | 县。 的 性 能 。 因 此 址 | 主 选 择 ， 游 流 
| 部 分 RR 机 主要 是 防 静 态 
流量 -压力 | 四 100 点 洪流 间 的 太 旋 | 特别 是 动态 二 
曲线 50 售 关 的 刚 庶 委 | 载 。 减 少 系统 
0 l “| 的 冲击 与 振动 
120 80 40 0 40 80 120 好 ， 见 图 e 
流量 /(L/min) 
o) 














3. 减 压 间 分 类 与 应 用 场合 
减 压 阀 按 结构 类 型 和 工作 原理 可 分 为 直 动 式 减 压 阀 和 先导 式 减 压 阀 。 与 板 
式 阀 相 比 ， 螺 纹 插 装 减 压 阀 主 要 增加 了 减 压 溢 流 阀 。 因 此 减 压 阀 的 品种 可 分 类 
如 下 ( 见 表 2-18)。 
1) 减 压 阀 。 
2) 减 压 溢 流 阀 。 
3) 特殊 减 压 阀 。 
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表 2-18 螺纹 插 装 减 压 阀 分 类 与 其 元 件 符号 















































分 类 元 件 符号 分 类 元 件 符号 分 类 元 件 符号 
直 动 式 SUN 外 控 式 减 压 阀 
四 直 动 式 
= 攻 二 可 
1 
山 ® 加 加 
减 压 特殊 
减 压 阅 人 
溢 流 阀 减 压 阀 
先导 式 
r 广 一 
1 1 
L L 
@ 为 二 
































在 选用 减 压 阀 时 ， 应 考虑 减 压 阀 启 闭 特性 的 变化 趋势 与 溢 流 阀 相 反 ， 即 通 





























过 减 压 阀 的 流量 加 大 时 二 次 压力 有 所 降低 。 二 次 压力 的 调节 








范围 与 调节 弹簧 和 








通过 阔 的 流量 有 关 ， 直 动 式 减 压 阀 用 于 流量 不 大 的 场合 ， 











用 作 减 压 与 缓冲 阀 ; 














先导 式 减 压 阀 用 于 较 大 流量 的 场合 ， 而 且 反 应 平稳 ， 工 作 压 力 高 ,定夺 精度 高 ， 























其 主要 用 途 就 是 用 于 减 压 和 稳 压 回路 。 

4. 减 压 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 
(1) 直 动 式 减 压 阀 
1) 直 动 式 减 压 阀 的 结构 原理 






































图 2-32 为 直 动 式 减 压 阀 的 原理 图 和 图 形 符号 。 直 动 式 减 压 阀 ， 允 许 油 液 从 








电流 向 中， 直到 吧 处 压力 到 达 预 先 设 定 的 值 。 此 时 ， 阀 已 动作 ， 阀 口 减 小 ， 节 














流 作 用 加 强 ， 以 保证 中 处 流出 油 液 的 压力 。 包 排出 弹簧 腔 的 
动 不 受 阻碍 。 
其 结 构 与 直 动 式 顺 序 阀 类 似 。 但 区 别 在 于 直 动 式 减 压 阀 
口 ， 且 阀 口 为 常 开 式 。 当 出 口 压 力 低 于 阀 的 调 定 压力 时 ， 立 









































油 液 ， 保 证 阀 蕊 运 


的 控制 压力 引 自 出 
蕊 上 的 液压 作用 力 














小 于 弹簧 力 ， 阀 口 处 于 全 开 状 态 ; 当 出 口 压力 达到 阀 的 调 定 压 力 时 ， 阀 芯 上 移 ， 

















阀 的 优点 是 响应 快 、 经 济 性 好 。 
2) 直 动 式 减 压 阀 应 用 场合 








阀 口 减 小 甚至 完全 关闭 ， 以 实现 减 压 ， 并 维持 出 口 压力 近 于 恒定 。 直 动 式 减 压 














直 动 式 减 压 阀 的 典型 应 用 是 ， 在 需要 2 个 或 更 多 不 同月 








E 力 设置 的 系统 中 ， 











对 压力 进行 控制 。 直 动 式 减 压 阀 适用 于 小 流量 场合 ， 比 如 液 











压制 动 器 或 马达 换 
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NSSNIANS 
OO 个 
a) b) 
12.0 
10.0 
至 8.0 
S60 
失 
二 4.0 
2.0 广 一直 -一 一 
0 10 20 30 40 50 
流量 /(L/min) 
9) 
图 2-32 直 动 式 减 压 阀 
a) 直 动 式 减 压 阀 剖 面 图 b) 元 件 符号 ce) 特性 曲线 
挡 等 。 图 2-35 的 系统 中 就 可 采用 直 动 式 减 压 阀 。 
3) 各 公司 直 动 式 减 压 阀 产品 介绍 
由 表 2-19 可 见 ， 直 动 式 减 压 阀 的 生产 厂商 、 规 格 与 品种 都 很 少 。 其 最 大 优 
势 是 价格 。 作 为 其 功能 大 多 都 已 用 减 压 溢 流 阀 蔡 代 。 
表 2-19 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 直 动 式 减 压 阀 产品 介绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 RR 和 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
SUN 一 = 总 样本 无 此 品种 
HydraForce 二 ES 样本 无 此 品种 
CP、 PR(C J 
Sauer-Danfoss/ Comatrol 21 ~31.5 40 减 压 3 ~4 级 可 选 
06/10 
Sterling/ Parker = a 样本 无 此 品种 
aton ntegrated - 

8 / Integrated Hy 样本 无 此 品种 
Oil Control/ Rexroth es wg 样本 无 此 品种 
Delta Power es re ee 样本 无 此 品种 

XJF 
海 宏 全 31.5 40 只 此 规格 一 种 
克 秦 2 2 样本 无 此 品种 
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(2) 先导 式 减 压 效 

1) 先导 式 减 压 阀 结构 原理 

图 2-33 所 示 先 导 式 减 压 阀 的 动作 原理 和 直 动 式 减 压 阀 是 一 致 的。 阀 坊 允许 
油 液 从 乌 流 向 ， 直 到 吧 处 的 压力 到 达 预 先 设 定 的 值 ， 并 使 先导 油 提升 先导 阀 
蕊 ， 使 其 离开 阀 座 ， 这 将 使 主 阀 蕊 两 端 产 生 压 差 ， 从 而 促使 主 阀 蕊 开启 动作 ， 
阀 口 减 小 ， 节 流 作用 加 强 ， 以 保证 中 处 流出 设 定 压力 的 油 液 。 四 让 弹簧 腔 的 油 
液 排出 。 










































op 
RN 人 S 
NAN 

RAR jy 


EE 
寻 
SSTNS 插 本 NINY 





a) b) 

















压 差 /MPa 
es 
己 


一 一 一 一 一 于 一 
































0 10 20 30 40 50 60 
流量 (L/min) 
9) 
图 2-33 ”先导 式 减 压 阀 
a) 先导 式 减 压 阀 剖 面 图 b) 元 件 符号 ce) 特性 曲线 

先导 式 减 压 阀 结构 与 先导 式 顺 序 阀 类 似 。 所 不 同 的 是 先导 式 减 压 阀 的 控制 
压力 引 自 出 口 ， 且 主 阀 为 常 开 式 ， 出 口 压 力 经 端 关 引入 主 阀 蕊 下 腔 ， 再 经 主 阀 
世上 阻尼 和 孔 进入 主 阀 上 腔 ， 主 阀 蕊 上 下 两 端 液 压 作用 力 之 差 与 主 阀 弹 得 力 平衡 。 
调节 先导 阀 弹 得 可 改变 主 阀 上 腔 压 力 ， 从 而 对 出 口 压力 起 到 调节 作用 。 当 出 口 
压力 低 于 阀 的 调 定 压力 时 ， 导 阀 关 闭 ， 主 阀 蕊 处 于 最 下 方 ， 主 阀 阀 口 全 开 ; 当 
出 口 压力 达到 阀 的 调 定 压力 时 ， 先 导 阀 开启 ， 主 阀 上 发 上 移 ， 主 阀 阀 口 减 小 甚至 
完全 关闭 ， 以 维持 出 口 压力 基本 恒定 。 

先导 式 减 压 洲 流 阀 的 优点 是 反应 平稳 与 工作 压力 高 ; 在 不 同 工 作 流量 下 
能 够 精准 的 控制 压力 即 定 压 精 度 好 。 

2) 先导 式 减 压 阀 应 用 场合 

先导 式 减 压 阀 的 一 个 典型 应 用 是 ， 在 需要 2 个 或 更 多 不 同 的 压力 设置 的 系 
统 中 ， 对 压力 进行 控制 ， 且 该 系统 要 求 压力 高 和 压力 控制 精准 。 
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3) 各 公司 先导 减 压 阀 产 品 介 绍 ( 表 2 
表 2-20 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 








-20) 








商 的 先导 式 减 压 阀 产 品 介 绍 






































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 et 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(LZmin ) 
名 调 压 5 级 可 选 ， 先 导 阀 流量 
* B- 
SUN 35 20 ~ 320 0.11 ~ 0.33L/min,， 最 小 调 压 
0-4 系列 
0.5MPa 
HydraForce = p= 3 样本 无 此 品种 
Sauer-Danfoss/ EPR PRG 
31.5 ~35 40 调 压 3 ~4 级 可 选 
Comatrol 06/10 
Sterling/ Parker 和 二 样本 无 此 品种 
Eaton / Inte- PRV 规格 只 此 一 种 , 调 压 3 级 可 
21 ~35 57 ~114 
grated Hydraulics 12 选 
Oil Control/ VRPP 
28 ~35 60 ~ 120 调 压 2 级 可 选 
Rexroth 10/12 
Delta Power = = 样本 无 此 品种 
认 雪 三 样本 无 此 品种 
克 泰 > > 过 样本 无 此 品种 








(3) 减 压 溢 流 浆 








1) 减 压 溢 流 阀 的 结构 原理 











定 的 值 。 此 时 ， 


Nzz 三 网 
帝 量 。 





螺纹 插 装 式 直 动 型 或 先导 型 
由 于 从 结构 上 弹簧 腔 具 有 内 部 阻尼 功能 使 之 特别 


压力 非常 稳定 
油 。 但 要 注意 





意 @ 的 普 Ea 不 


























减 压 洪流 阀 的 压力 。 减 上 








阀 蕊 动作 ， 





EE 洪流 阀 提 供 了 X 液压 1 








如 果 二 次 压力 回路 超 压 ， 回 路 不 会 产 9 








障 了 系统 的 安全 性 。 





限制 
































2) 各 公司 减 压 溢 流 阀 产品 介绍 ( 表 2-21) 





I 减 压 溢 流 阀 , 旨 在 作为 二 级 回路 压力 调 
适用 于 输入 流量 不 稳 
的 回路 。 在 此 模式 下 当 超 过 减 压 设 定 值 时 同样 可 
压力 会 按 1:1 加 到 压力 设 定 值 上 。 

直 动 式 减 压 溢 流 闹 典 型 的 应 用 如 图 
直 动 式 或 先导 式 减 压 阀 ， 对 系统 


2-35 所 示 ， 这 时 用 减 
会 有 保护 作用 。 在 此 系统 里 主 
江 与 Y 液压 氏 的 二 
E 爆 管 ， 压 力 会 通过 减 压 洪 流 阀 汇 压 。 保 








图 2-34 为 减 压 洪流 阅 ， 人 允许 油 液 从 @ 流 向， 直到 中 处 压力 到 达 预 先 设 
从 中 处 流入 的 油 液 〈 减 压 模 式 ) ， 
道中 和 号 ， 使 油 液 从 中 流向 号 〈 溢 流 模 式 ) ， 





或 者 打开 通 





这 样 可 以 保持 中 处 的 调节 压力 、 











节 装 置 。 
定 但 要 求 
义 从 中 流向 @) 泄 











压 洲 流 阀 而 不 采用 
系统 压力 > X/Y 
次 压力 调节 ， 
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0 
40 30 20 10 0 10 20 30 40 
流量 /((L/min) 

9) 


图 2-34 减 压 溢 流 阀 
a) 减 压 溢 流 阀 结构 原理 图 b) 减 不 游 流 阀 元 件 符号 c) 特性 曲线 



































主 标 统 压力 >X/Y 压 万 
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Py a 
Le 


















图 2-35 减 压 阀 应 用 回路 图 
表 2-21 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 减 压 灌流 阀 产 品 介绍 








ER 件 凶 会 六 
厂商 名 称 型 表达 符 3 性 能 参数 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 








先导 阀 流量 0.11 ~ 0.33L/ 
PPxB PR*xB 
SUN 35 40 ~320 min， 调 压 5 级 可 选 ; 增加 外 
1-4 系列 
排 、 外 透气 、 气 控 等 型 式 
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( 续 ) 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 7 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
PR 先导 阀 流量 0.49L/min， 调 
HydraForce 20.7 ~34.5 11 ~189 
8/10/12 压 3 ~4 级 可 选 
Sauer-Danfoss/ CP、 PRMP 
21 ~35 40 ~115 调 压 3 ~4 级 可 选 
Comatrol 10/12 
C 有 _ 
Sterling/Parker 4~35 20 ~200 调 压 2 级 可 选 
08/10/16 
Rexroth/ Oil VRx * 了 
35 ~ 42 3 ~34 调 压 2 级 可 选 
Control 08/10/12 
Eaton / Inte- PRV 本 
16.5 ~41.5 15 ~151 调 压 3 级 可 选 
grated Hydraulics 10/12/16 
DF-PRP 等 
Delta Power 20.7 ~27.6 38 ~76 调 压 1 级 
10/12 
XJF ny 
海安 34. 5 56 调 压 3 级 可 选 
10(T5-2) 
L* PR ey 
克 泰 21 11.4~56 调 压 3 ~4 级 可 选 
08/10 
由 表 2-21 可 见 ， 各 厂商 普遍 偏重 于 减 压 淤 流 阀 ， 并 向 42MPa 的 压力 级 发 








展 。 而 直 动 式 与 先导 式 减 压 阀 目前 无 论 从 品种 还 是 性 能 来 看 都 不 及 减 压 洪流 阀 。 
(4) 特殊 减 压 阀 
1) SUN 外 控 式 减 压 阀 (图 2-36、 表 2-22) 
从 图 2-36 中 可 以 看 出 ,气压 的 作用 在 于 控制 对 弹 自力 的 设置 。 在 SUN 的 压 
力 阀 产品 系列 里 全 部 都 有 气 控 的 品种 ,采用 气压 来 设置 减 压 阀 的 压力 值 。 这 种 
用 途 的 阀 可 以 推测 出 一 定 与 特殊 的 环境 或 系统 有 关 。 
表 2-22 SUN 气 控 式 减 压 阀 产 品 介绍 

































































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 本 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
先导 阀 流量 0.16 ~ 0.33L/ 
PB * C 入 
SUN 14 80 ~ 320 有 
24 系列 调 压 1 级 ; 气 对 油 先导 比 为 
1:20 
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2) SUN“ 阀 中 阀 ” 减 压 阀 
从 图 2-37 中 可 以 看 出 ， 在 其 六 角 头 处 含有 T8A 的 插 装 孔 ， 可 以 插 用 SUN 的 
各 种 导 压 级 阀 ， 如 配合 RBAP 比例 溢 流 阀 可 成 为 比例 减 压 溢 流 阀 。 












































a 
泄漏 口 
加 气 控 虽 
@j- © 
ee 进 油 品 
© TD 
图 2-36 SUN 外 控 式 减 压 阔 图 2-37 SUN“ 阀 中 浆 ” 减 压 阀 





2.2 负载 控制 阀 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 应 用 





在 螺纹 插 装 负载 控制 阀 中 主要 有 液 控 单 向 阀 与 平衡 阀 。 
2.2.1 液 控 单 向 阔 


1. 液 控 单 向 阀 的 功能 介绍 

液 控 单 向 阅 ( 表 2-23) 归 类 于 负载 控制 阔 ， 或 称 为 “负载 保持 阀 ”。 液 控 单 
向 阀 的 元 件 符号 如 图 2-38b 所 示 ， 说明 它 是 只 允许 液 流 向 一 个 方向 流动 ， 反 向 开 
启 则 必须 通过 液压 控制 来 实现 的 单 向 阅 。 其 作用 是 保证 负载 的 运动 状态 。 

(1) 相当 于 可 防止 负 的 负载 失控 的 液 控 二 通 开 关 立 





























©®@ 
a) b) 


图 2-38 液 控 单 向 效 
a) 液 控 单 向 阀 实物 b) 液 控 单 向 阔 元 件 符号 
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表 2-23 液 控 单 向 阀 性 能 与 应 用 的 关系 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
一 般 工作 压 
通 径 与 结构 包 | 力 与 流量 应 低 
; 额定 压力 | Pas =21 ~42MPa 括 液 控 的 结构 都 | 于 并 接近 额定 
与 额定 流量 du =30 ~480L/min 影响 阀 的 压力 与 | 压力 与 流量 ， 
流量 工作 时 压 差 要 
小 些 灵 
说 里 与 压 差 
成 正比 ， 压 差 
吕 越 大 则 功率 损 
三 通 径 与 结构 包 | 失 越 大 ; 在 满 
，| 压 差 与 流 入 括 液 控 的 结构 都 | 足 要求 条 件 下 
量 曲线 影响 阀 的 压 差 与 | 通 径 越 小 成 本 
流量 越 低 。 流 量 超 
过 额定 值 ， 功 
0 40 80 120 160 200 率 损失 成 平方 
流量 /(L/min) 增 力 
pe 开启 压力 低 ， 
| 如 Va /EE 
, 阀 灵 丝 易 开 。 
配置 弹簧 。 在 结 | 
但 系统 压力 不 
构 上 要 考虑 先导 
稳定 易 产 生 误 
最 小 控制 商 给 予 选择 ， 一 般 从 0.05 ~0.7 MPa， 有 | 比 ， 先 导 比 与 压 2 
压力 时 也 达 1 ~20MPa 不 等 力作 用 面积 有 | ， ，， 
居 系 统 可 获得 
关 ， 一 般 先 导 比 
中 的 压力 与 系统 
压力 的 稳定 性 
(2~8):1 
确定 
保 压 回路 希 
望 内 泄漏 量 越 
与 结构 设计 及 | 小 越 好 ， 压 
i 广 识 会 给 出 具体 数值 ， 对 于 螺纹 插 装 赣 的 锥 2 ee 
4 内 泄漏 en 、 SS 加 工 、 装 配 精度 | 越 高 对 锥 阀 内 
阀 形 式 一 般 为 3 ~10 滴 /min 、 et | 
有 关 泄漏 量 会 越 小 ， 
但 对 滑 阀 内 泄 
漏 量 会 越 大 














当 控 制 油 路 未 接 通 压力 油 液 时 ， 压 力 油 只 从 进 油 口 流向 出 油 口 ， 不 能 反 向 
流动 。 当 控制 油 路 的 控制 压力 油 输入 时 ,控制 活塞 将 锥 阀 芯 项 开 ， 则 可 实现 液 
控 单 向 闪 的 反 向 开局 。 
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(2) 防止 换 向 阀 泄漏 造成 的 负载 向 下 “把 行 ”而 保持 压力 

滑 阀 式 换 向 阀 都 有 间 际 泄漏 现象 ， 无 保 压 功能 ， 或 保 压 时 间 极 短 。 当 有 保 
压 要 求 时 ， 可 在 油 路 上 加 一 个 液 控 单 向 阀 ， 利 用 锥 阀 关 闭 的 严密 性 ， 使 油 路 长 
时 间 保 压 。 

(3) 在 管道 或 胶管 损坏 时 起 液压 氏 的 “支承 ”作用 

在 立 式 液压 氏 中 ， 由 于 滑 阀 和 管道 损坏 时 造成 的 泄漏 ， 在 活塞 和 活 寒 杆 的 
重力 下 ， 可 能 引起 活塞 和 活 寒 杆 下 滑 。 将 液 控 单 向 阀 接 于 液压 氏 下 腔 的 油 路 ， 
则 可 防止 液压 饶 活 塞 和 滑 块 等 活动 部 分 下 滑 。 

(4) 实现 液压 饶 停 止 状态 下 的 “ 锁 紧 ” 

当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 两 个 液 控 单 向 阀 关 闭 ， 可 严密 封闭 液压 饶 两 腔 的 油 
液 ， 这 时 活塞 就 不 能 因 外 力作 用 而 产生 移动 。 故 称 “液压 锁 ”。 

2. 液 控 单 向 阀 的 性 能 分 析 与 选择 

液 控 单 向 阀 除 应 具有 单 向 阀 的 基本 性 能 如 额定 工作 压力 、 额 定 流量 等 外 ， 
还 要 满足 以 下 要 求 : 

1) 正 向 开启 压力 小 。 

2) 控制 活塞 泄漏 量 小 。 

3) 反 向 开启 时 控制 压力 低 。 

4) 反问 压力 损失 小 。 

3. 液 控 单 向 阀 分 类 与 应 用 

液 控 单 向 阀 〈 表 2-24) 是 可 以 用 来 实现 逆向 流动 的 单 向 阅 。 液 控 单 向 阅 有 
带 印 荷 阀 芯 的 四 通 口 和 不 带 弛 荷 阀 芯 的 三 通 口 两 种 结构 形式 ; 这 两 种 结构 形式 
按 其 控制 活塞 处 的 泄 油 方式 ， 又 均 有 内 泄 式 和 外 泄 式 之 分 。 内 泄 式 的 控制 活塞 
的 背 压 腔 与 进 油 口 相通 ,外汇 式 的 控制 活 蹇 的 背 压 腔 直接 接 回 油箱 。 

表 2-24 螺纹 插 装 液 控 单 向 阀 的 分 类 与 其 元 件 符号 

分 类 加 压 方式 元 件 符号 主要 性 能 应 用 场合 












































































































































结构 简单 


加 压 式 > 反 向 开启 时 控制 压 | ”适用 于 各 种 场 
(三 通 口 ) 力 较 大 ， 可 以 用 式 | 合 


(2-1 ) 计算 










































































液 控 单 向 阀 
(不 带 印 和 荷 
口 ) 结构 简单 ; 反 向 未 


秃 压 式 @ QW 四 开启 时 需要 加 压 ， 加 适用 于 要 求 快 
(三 通 口 ) 一 -图 “| 压 压力 根据 系统 可 获 | 速 响应 的 场合 


得 性 可 以 取 高 值 



















































































116 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 
























































( 续 ) 
分 类 加 压 方 式 元 件 符号 主要 性 能 应 用 场合 
@ 汇 荷 口 结构 较 复杂 a 
印 荷 液 控 音 可 应 用 于 高 压 
加 压 式 控制 压力 可 以 较 低 人 



































向 阅 ( 带 印 荷 | ,mn 通 上 ) 让 二 仆 ， 妥 声 小 “| 系统 及 对 可 车 性 
口 ) owe ee 要 求 高 的 系统 
0- 价格 会 高 些 A 


性 能 与 其 他 液 控 单 | 在 结构 上 与 半 
外 导 式 液 控 | ”加 压 式 
Ee 上 go 一 [OOw-e 向 阀 相同 ， 在 组 成 液 | 加 阅 相 近 ， 可 以 
单 向 阅 (三 通 D) | 的 -- 


压 锁 时 孔道 简单 灵活 应 






























































螺纹 插 装 液 控 单 向 阁 与 板式 液 控 单 向 闪 相 比 ， 在 控制 的 方式 上 又 增加 了 一 
个 功能 ， 即 既 都 有 加 压 式 液 控 单 向 阀 又 增加 了 印 压 式 液 控 单 向 闪 。 这 种 印 压 式 
液 控 单 向 闪 是 板式 液 控 单 向 闪 产 品 中 所 没有 的 。 由 于 全 压 式 液 控 单 向 阁 的 印 压 
速度 比 加 压 速 度 快 ,在 一 些 系 统 中 需要 高 速 运 动 的 场合 就 应 优先 应 用 伙 压 式 液 
控 单 向 闪 。 所 谓 高 速 的 概念 一 般 是 指 系统 的 动作 频率 大 于 1Hz， 当 然 这 与 负载 的 
大 小 也 有 一 定 的 联系 。 

螺纹 插 装 液 控 单 向 闪 又 采用 与 登 加 阀 类 似 的 方式 ， 即 用 一 个 单 向 阁 加 一 个 
控制 阀 芯 形成 液 控 单 向 阀 ， 此 时 阀 蕊 与 单 癌 阀 是 分 置 的 ， 单 向 阀 是 螺纹 插 装 阀 ， 
液 控 阀 蕊 组 装 在 阀 块 内 。 我 们 称 之 为 外 置 先 导 阀 坊 的 液 控 单轨 阀 或 外 导 式 液 控 
单 向 阀 。 

反 向 开局 时 控制 压力 六 可 以 用 式 (2-1) 与 式 (2-2) 计算 : 

当 液 压 生 回程 时 : 




























































































W+(p.4,) 





Dd (2-1) 
当 液压 币 伸 出 时 ; 
W+(p.4.,) 
(有 -A 3 


式 中 “下 一 一 负载 ; 

了 .一 一 单 向 阀 开 启 压力 (0.03 ~0.7MPa 可 选 ) ; 

4 一 一 液压 和 氏 内 径 面 积 ; 

4, 一 一 液压 红 活 塞 杆 面积 ; 

R 一 一 单 向 阀 先 导 比 (3:1 或 4:1 等 可 选 ) 。 
计算 时 未 将 背 压 考虑 在 内 ， 此 背 压 应 是 开启 压力 的 附加 值 重 新 计算 入 内 。 
4. 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 

(1) 加 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 效 
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1) 加 压 式 非 伙 荷 液 控 单 向 阅 的 结构 原理 

加 压 式 非 种 葆 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 如 图 2-39 所 示 ， 该 阀 有 三 个 通 口 。 当 
控制 口中 无 压力 油 时 ， 其 工作 原理 与 普通 单 向 阀 一 样 ， 奈 力 油 只 能 从 进 油 口 @@ 
流向 出 油 口 @®@， 反 向 流动 被 截止 。 当 控制 口 轴 有 控制 压力 作用 时 ， 在 液压 力作 
用 下 ， 控 制 活塞 1 向 右 移 动 ， 顶 开 辣 芯 2， 油 液 可 以 从 四 流向 四 。 









































a) b) c) 
图 2-39 加 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 效 
a) 实物 b) 结构 原理 图 c) 元 件 符号 

2) 加 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 闪 的 典型 应 用 举例 

加 压 式 非 芭 荷 液 控 单 向 闪 的 一 个 典型 应 用 回路 包括 : 一 个 泵 、 一 个 方向 控 
制 阅 、 液 压 代 及 系统 的 “ 负 负 载 ” 。 在 图 2-40 中 负载 向 上 是 正 负载 ， 也 就 是 说 
它 需 要 有 泵 提供 压力 举 升 该 负载 而 做 功 ; 但 是 向 下 时 负载 就 是 负 的 负载 ， 这 时 负 
载 并 不 需要 动力 自己 可 以 做 功 。“ 负 负载 ”的 含义 就 是 说 该 负载 不 是 消耗 泵 的 功 
率 ， 而 是 自身 在 “负载 ”作用 下 做 功 ， 这 种 “负载 ”就 是 “ 负 负 载 ” 。 问 题 在 
于 这 种 “ 负 负 载 ” 产 生 的 运动 如 果 是 不 可 控 的 话 ， 就 会 产生 我 们 不 能 控制 的 后 
果 ， 诸 如 下 降 速度 过 快 而 使 装置 受 损 、 系 统 冲击 过 大 与 振动 噪声 等 。 这 时 和 泵 提 
供 的 流量 往往 跟 不 上 液压 缸 下 降 的 需要 ， 会 造成 进 油管 形成 低压 或 真空 。 即 使 
在 不 运动 的 时 候 ， 方 向 控制 阀 置 中 位 而 没有 液 控 单 向 阀 的 话 ， 在 载荷 自身 的 作 
用 下 会 由 于 阀 蕊 间隙 存 在 泄漏 而 慢 慢 下 落 ， 这 往往 是 系统 设计 不 允许 的 或 不 希 
望 的， 因为 这 会 产生 安全 隐患 等 。 男 外 ， 当 液压 管 路 损坏 时 ， 也 不 能 为 负载 下 
落 提 供 保护 。 这 时 改变 “ 负 负 载 ” 的 不 可 控 的 措施 之 一 就 是 采用 液 控 单 向 阀 以 
及 平衡 阀 。 

如 将 图 2-40 回路 中 增加 一 个 液 控 单 向 阀 ， 就 可 以 防止 液压 氏 下 落 ， 并 且 为 
胶管 和 管道 损坏 提供 保护 措施 。 在 该 回路 中 ， 将 方向 控制 阅 向 右 换 向 会 使 液压 
生 伸 出 。 当 方向 控制 阀 置 中 位 时 ， 液 控 单 向 阀 能 防止 泄 油 ， 锁 定 液压 和 位 置 。 
将 方向 控制 阀 向 左 移 会 把 压力 /流量 传递 到 液压 弓 的 活 寒 杆 端 ， 这 个 压力 也 作用 
在 液 控 单 向 阀 的 控制 活塞 上 使 单 向 阀 打开 ， 从 而 使 负载 下 降 。 

但 是 在 系统 上 使 用 液 控 单 向 阀 需 要 注意 两 点 : 

。 液 控 单 向 阀 不 能 像 图 2-41 一 样 配置 ， 也 就 是 说 在 采用 液 控 单 向 阀 时 不 能 
采用 0 型 机 能 的 换 向 阀 。 这 时 因为 对 液 控 单 向 阀 来 说 ， 它 的 控制 油 路 较 长 ， 如 
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果 不 是 处 于 汇 压 状态 会 造成 余 压 ， 使 液 控 单 向 阀 内 的 控制 活塞 不 能 完全 复位 其 
至 使 液 控 单 向 阀 处 于 微 开 或 开启 状态 ; 在 环境 温度 变化 的 条 件 下 也 容易 使 控 种 


活塞 处 于 难以 确定 的 位 置 ， 容 易 产生 微 开 或 开启 液 控 单 向 阀 的 不 可 预料 的 情况 。 

















图 2-40 控制 负 负 和 载 上 
。 当 液 控 单 向 阀 置 于 液压 氏 有 杆 腔 一 端 时 ,与 置 于 无 杆 腔 一 端 相 比 ， 控 种 
压力 一 定 会 有 所 提高 。 这 是 因为 在 有 杆 腔 进 压力 油 时 ， 
FF 衡 ， 从 而 造成 液 控 单 向 阀 的 控 


在 系统 设计 时 要 注意 这 一 点 ， 特 别 是 液压 币 的 面积 比 很 大 的 情况 下 更 要 有 所 个 





腔 的 压力 才能 与 之 























的 液 控 单 向 阀 的 回路 图 














计 。 或 采用 平衡 阀 也 可 解决 此 问题 。 
3) 各 公司 的 加 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 阀 产 品 介绍 ( 表 2-25 ) 
表 2-25 国内 外 加 压 式 非 卸 荷 液 控 单 向 阀 的 产品 介绍 














Ss 





图 2-41 














液 控 单 向 阀 的 错误 配置 








Ss 


无 杆 腔 会 产生 高 于 有 杆 





由 压力 要 升 高 才能 打开 。 这 






























































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 0 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
在 结构 上 很 注意 通气 口 包 
括 顶 部 通气 口 ， 通 气 口 有 利 
CKix#* 
SUN 35 30 ~480 系统 排 气 ; 内 泄漏 量 
0-4 系列 
0.07mL/min; 控制 压力 6 级 
可 选 : 0.03 ~0.7MPa 
过 先导 比 231 ~4:1; 内 湛 漏 
HydraForce " 24 18 ~30 量 0.25mL/min (5 滴 /min ) ; 
08/10 ny 
控制 压力 5 级 可 选 
CP 等 先导 比 2.2 ~4.5; 内 泄漏 
Sauer-Danfoss/ 
04/06/10/12/16/ | 21 ~31.5 12 ~230 量 6 滴 /min; 控制 压力 1 ~4 


Comatrol 





20 








级 可 选 
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( 续 ) 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 eh 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
先导 比 3:1 ~4:1; 内 泄漏 
Sterling/ Parker 本 24 ~42 30 ~ 150 量 3 滴 /min; 启 压 力 0.2 
02/3C/58/68/78" 
~0.5MPa 
先导 比 2.2:1 ~25:1; 内 
YDF 
海 宏 24 ~35 18 ~75 泄漏 量 0. 3mL/min， 启 压 
04/08/10 
力 最 小 0. 08MPa 
Q@ 采用 厂商 插 装 孔 标 准 。 
加 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 阀 是 液 控 单 向 阀 中 应 用 最 为 普遍 的 一 种 ， 保 压 、 安 
全 以 及 在 负 负 载 的 情况 下 对 运动 的 平稳 性 要 求 并 不 高 的 场合 最 为 适合 。 例 如 起 
重 机 的 支 腿 对 保 压 防 泄漏 特 重要 ， 而 运动 平稳 性 要 求 不 十 分 严格 ,适合 采用 此 
类 阀 。 
(1) 加 压 式 印 荷 液 控 单 向 阔 
1) 加 压 式 印 荷 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 
加 压 式 缀 葆 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 见 图 2-42 所 示 ， 该 阅 具 有 四 通 口 。 它 的 











工作 原理 与 加 压 方 式 与 非 印 和 荷 液 控 单 向 阀 的 工作 原理 一 样 ， 只 是 增加 了 一 个 印 


只 能 


和 荷 口 。 当 控制 口 候 无 压力 油 时 ， 
动 被 截止 。 当 控制 口中 有 控 








压力 油 从 进 油 口 @ 流 向 




















动 ， 顶 开 主 阀 忌 ， 
油 不 畅 造成 控 





制 活塞 运动 位 置 不 正常 。 













































a) b) 


图 242 ”加 压 式 印 荷 液 控 单 向 阀 
a) 结构 原理 图 b) 元 件 符号 


2) 各 公司 加 压 式 缉 荷 液 控 单 向 阀 产 
由 表 2-26 的 产品 介绍 中 ， 我们 





品 介绍 














个 Ke 于 2 0 人 , 
se 
| WW 2 Dl 2 


出 油 口 @， 反 向 流 
制 压力 作用 时 ， 在 液压 力作 用 下 ， 控 甫 
油 液 将 从 @ 流 向 @@。@ 口 是 一 个 汇 油 口 ， 保 证 阀 不 会 由 于 泄 


| 活塞 向 左 移 


可 以 看 到 国内 外 生产 加 压 式 凶 荷 液 控 单 向 阀 


产品 的 厂商 不 多 。 说 明 这 种 阀 的 应 用 相对 于 加 压 式 非 外 丛 液 控 单 向 阀 的 场合 要 














IN 


少 ， 只 有 在 可 靠 性 要 





求 较 高 时 才 采 用 。 
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表 2-26 国内 外 加 压 式 卸 荷 液 控 单 向 阀 厂 商 的 产品 介绍 











型 号 表达 符号 性 能 参数 
商 名 称 特 点 
厂商 名 称 / 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 特 点 
A -FF 下 a | 流量 /(LZmin) 
SUN 一 一 


样本 无 此 品种 





HydraForce 四 





样本 无 此 品种 





Sauer-Danfoss/ CP 


先导 比 2.2:1~8:1; 内 汇 























21 40 ~ 190 漏 量 6 滴 /min; 控制 压力 无 需 
Comatrol 08/10/12/16 
选 
D 先导 比 2:1; 内 汇 漏 量 3 
Sterling/ Parker a 42 80 ~140 
687/78 滴 /min; 控制 压力 0. 1MPa 
海 宏 一 一 








@ 厂商 插 压 孔 标准 。 
(2) 秃 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 阀 











1) 全 压 式 非 伙 荷 液 控 单 向 阅 的 结构 原理 





秋 压 式 非 印 符 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 如 图 
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a) 


A 


AA 







样本 无 此 品种 





2-43 所 示 ， 为 三 通 口 。 当 控制 口 








图 243 和 印 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 阀 


a) 结构 原理 图 b) 元 件 符号 











轧 施 加 控制 油 压 时 ， 压 力 油 只 能 从 进 油 口中 流向 





出 油 口 书 ， 反 向 流动 被 截止 。 当 控 让 

















关口 多 失 去 控 











制 压 力作 用 后 ， 在 液压 力作 用 下 ， 
向 Q。 





由 液 将 从 外 流 








2) 印 压 式 非 伙 从 液 控 单 向 闽 的 典型 应 用 举 


全 
季 压 式 非 外 荷 液 控 单 向 阀 的 应 





























求 元 件 动作 速度 时 ， 该 阀 是 合适 的 。 








用 场合 很 多 。 


其 与 加 压 式 相 比 ， 它 的 响应 速度 会 快 ， 因 此 在 要 


图 2-44 为 种 压 式 非 印 葆 液 控 单 向 阀 应 用 于 





图 244 用 于 差 动 回路 的 








印 压 式 非 印 丛 液 控 单 向 立 
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差 动 回路 的 系统 图 。 当 换 向 阀 在 右 位 时 ,液压 拭 右 端 进 油 ， 液 压 和 向 左 运 动 ， 
此 时 平衡 阀 打 开 ， 液 流通 过 换 向 阀 回 油 ， 注 意 到 这 时 凶 压 式 非 印 荷 液 控 单 向 阀 
的 控制 油 路 处 于 凶 压 ， 因 此 凶 压 式 非 色 答 液 控 单 向 阀 在 凶 压 状态 下 打开 ,形成 
差 动 回路 ; 如 果 换 向 阀 换 向 到 左 位 时 ,液压 和 饶 左 端 进 油 ， 奈 力 油 一 方面 通过 单 
癌 阀 进入 液压 氏 左 端 ， 一 方面 进入 液 控 单 向 阀 的 控制 油 路 ， 关闭 液 控 单 向 阀 ， 
使 液压 和 饶 右 端的 回 油 通 过 换 向 阀 回 油 ， 致 使 液压 负 向 右 端 运动 。 
3) 各 公司 邱 压 式 非 外 人 荷 液 探 单 向 闪 产 品 介绍 
表 2-27 的 国内 外 征 压 式 非 外 荷 液 控 单 向 阀 广 商 的 产品 介绍 。 





表 2-27 国内 外 镍 压 式 非 卸 荷 液 控 单 向 阀 厂 商 的 产品 介绍 




























































































型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 . 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
采用 四 个 通 口 ( 包 括 顶 部 
通气 口 ), 通气 口 有 利 系 统 
CKx * 、 CV** 
SUN 35 60 ~480 排 气 ; 内 泄漏 量 0.07mL/ 
0-4 系列 _ 
min; 控制 压力 6 级 可 选 : 
0.03 ~0.7MPa 
HydraForce es 样本 无 此 品种 
先导 比 3.4:1~4:1; 内 泄 
Sauer-Danfoss/ @P 
31.5 ~35 30 ~250 漏 量 6 滴 /min; 控制 压力 
Comatrol 06/20 
0 ~2 级 可 选 
Sterling/ Parker 和 = 样本 无 此 品种 
| 先导 比 3.2:1 ~4:1; 内 汇 
海安 WYDF 24 45~113 
漏 量 0. 3mL/min 





(3) 外 导 式 液 控 单 向 阀 
1) 外 导 式 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 


图 2-45 旨 





口 的 压力 ， 








元 件 符号 没有 变 , 但 是 


V、C、 了 来 代表 。 
该 阅 的 结构 实际 上 与 传统 的 毒 加 闪 中 的 结构 形式 很 相近 。 因 此 ， 在 螺纹 揪 


装 阀 中 常常 将 图 





分 。 


2) 各 公司 外 导 式 液 控 单 向 阀 产 





人 台 出 了 外 导 式 液 控 单 向 阀 的 结构 原理 图 
阀 与 一 个 先导 小 活塞 组 成 的 ， 单 向 阀 方 加 之 所 以 














。 实 际 上 该 阀 是 由 一 个 单 向 
能 被 打开 ， 是 靠 小 活塞 下 方 P 


使 小 活塞 向 上 顶 开 的 ， 从 而 连通 C 口 向 V 口 的 流 道 。 
进出 油 口 不 采用 螺纹 插 装 阀 中 的 油 口 编号 ， 而 是 用 





2-45a 阀 块 做 成 厨 加 阀 的 形式 并 成 为 螺纹 插 装 阀 的 一 个 应 用 的 部 


品 介绍 





( 表 2-28 ) 
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a) b) 9) 
图 2-45 ”外 导 式 液 控 单 向 立 
a) 外 导 式 液 控 单 向 阀 组 b) 组 装 的 结构 ce) 元 件 符号 
表 2-28 国内 外 外 导 式 液 控 单 向 阀 厂 商 的 产品 介绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 i 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
SUN 一 一 一 样本 无 此 品种 
HydraForce 一 二 es 样本 无 此 品种 
先导 比 4:1; 内 泄漏 量 6 
Sauer-Danfoss/ CPM 
21 30 ~210 滴 /min; 控制 压力 无 需 选 ; 控 
Comatrol 先导 阅 芯 孔 
制 压力 0.45MPa 
PP 先导 比 3:1 ~4:1; 开启 压 
Parker/Sterling 42 40 ~340 二 
/ 力 5~10 级 可 选 
FYDF 先导 比 3.2:1~4:1; 内 汇 
海安 21 ~35 50 ~ 100 
20 漏 量 0. 3mL/min 
2.2.2 液压 平衡 阀 


bam 














> 











| 








的 资料 与 样本 可 知 ， 板 式 平衡 阀 


























负载 的 工 况 需要 就 需要 其 品种 规格 的 选择 性 很 强 ， 这 
男 外 从 阀 的 角度 看 ， 螺 纹 插 装 平衡 阀 也 是 所 有 液压 控 





工 要 求 都 是 最 高 的 ， 特 别 是 可 靠 性 。 





坚 纹 插 装 平衡 阀 是 在 应 用 上 开发 最 成 功 的 螺纹 插 装 阀 阀 种 之 一 。 根 据 现 有 
的 功能 相对 十 分 薄弱 且 品 种 规格 少 ， 因 此 在 工 
旦 应 用 或 市 场 占有 率 上 螺纹 持 装 平衡 阀 占 据 平 衡 阀 应 用 中 的 大 多 数 。 这 是 因为 
F 衡 阀 是 一 种 负载 控制 阀 ， 负载 的 情况 是 千差万别 的 ， 








要 使 平衡 阀 的 性 能 符合 
正 是 螺纹 插 装 阀 的 优势 。 

















别 阀 中 从 原理 、 结 构 与 加 


在 选择 平衡 阀 时 也 要 十 分 重视 与 谨 愤 ， 因 为 工程 机 械 在 控制 负 负 载 时 可 能 
面临 巨大 风险 ， 比 如 起 重 几 十 吨 甚 至 几 百 吨 的 重 物 的 安全 就 是 一 个 巨大 的 挑战 。 
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在 有 关 液 压 技术 的 书籍 中 对 平衡 阀 的 选择 应 用 的 内 容 的 介绍 是 比较 薄弱 的 ， 为 
此 我 们 在 此 重点 阐述 。 

1. 液压 平衡 阀 的 结构 与 原理 

(1) 液压 平衡 阁 的 工作 原理 

液压 平衡 了 山 (counter balance valve) ， 也 叫 负载 控制 阅 (load control valve)、 
负载 保持 痪 (load holding valve) 、 运 动 控制 (motion control valve) 、 越 位 控 甫 
阀 (overcenter valve) ， 德 语 也 称 负 载 保持 了 阀 (lasthaltensventil)、 下 降 刹 车 阀 
(senkbrensventil ) 。 

液压 平衡 闪 主 要 用 于 当 负载 为 负 时 〈 称 为 负 负 载 ) ， 为 防止 执行 机 构 在 负 负 
载 的 作用 下 产生 泄漏 、 下 降 、 扑 行 ( 拌 动 下 行 ) 等 不 正常 运动 ， 即 防止 执行 机 
构 不 能 达到 装置 的 运动 与 安全 要 求 而 设置 的 。 图 2-46 所 示 的 高 空 作 业 平 台 车 就 
是 这 种 工作 情况 。 

由 图 2-46 可 见 ， 当 系统 需 控 
制 液压 氏 回 缩 将 平台 下 降 时 ， 由 
于 平台 自重 ,液压 氏 活 塞 受 力 不 
平衡 ,产生 下 降 加 速度 而 加 速 下 
降 。 这 样 会 导致 液压 缸 回 油 腔 速 
度 〈 回 油 流 量 ) 升 高 ， 对 液压 缸 
的 进 油 量 要 求 也 升 高 ， 超 过 系统 
所 能 提供 的 流量 ， 一 方面 进 油 路 
上 压力 下 降 ， 当 压力 低 于 油 液 的 
空气 分 离 压 时 ,溶解 在 油 液 中 的 
空气 会 分 离 出 来 , 产生 “ 气 蚀 ” 
现象 ; 另 一 方面 ， 负 载 速度 不 受 系统 供 油 量 的 控制 ， 速 度 无 法 根据 操作 者 的 需 
要 调节 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 最 简单 有 效 的 办 法 
是 加 回 油 节 流 ， 即 在 回 油 路 上 加 阻尼 民 来 
产生 一 定 大 小 的 正 压 〈 正 向 负载 ) ， 一 部 分 
用 来 消除 负载 产生 的 负 压 ， 另 一 部 分 保证 系 
统 供 油 路 上 始终 有 一 定 的 正 向 压力 p。， 保 
证 液压 系统 远离 “ 气 蚀 ”隐患 。 

图 2-47 中 : 4 一 一 系统 流量 ; pc 一 一 系 
统 工作 压力 ; Ff 一 一 负载 作用 力 ; "一 一 负 
载 下 降 速度 ; 4 一 一 液压 氏 有 杆 腔 面积 ; 
4 一 一 液压 缸 活塞 面积 。 图 2-47 负载 平衡 控制 原理 
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如 图 2-47 所 示 ， 液压 氏 面积 比 K、 = 4n/4。， 由 于 液压 氏 两 腔 存在 面积 
因而 进 油 、 回 油 流量 不 同 ,， 图 2-47 为 从 有 杆 腔 进 油 ， 无 杆 腔 回 油 ， 流 量 被 放大 
K, 倍 ， 即 回 油 流量 为 xK, ， 它 将 通过 节 流 阀 流 回 油箱 ， 并 在 节 流 阀 两 端 产 生 一 
定 的 压 降 Ap =p， (假设 节 流 阀 出 口 无 背 压 )。 

液压 系统 的 基本 原则 之 一 是 ， 负 载 速度 仅 由 系统 流量 决定 。 如 系统 供 油 量 
为 G0， 液压 氏 下 降 速 度 v= 0Q/4。， 操 作者 可 通过 改变 系统 流量 0 来 改变 负载 速 
度 。 因 此 ,液压 条 上 不 能 有 加 速度 ,否则 液压 系统 失控 ， 即 活塞 受 力 平衡 AF 
(上 下 活塞 面 积 受 力 之 差 ) =0，, 或 下 列 方程 成 立 : 

Fi +pceAc =piAn (2-3) 
pi =pr +pe/K, (2-4) 
式 中 pi 一 一 负载 压力 , pi = Fi/4n。 

由 式 (2-4) 可 知 ， 为 了 稳定 负载 下 降 ， 要 求 回 油 路 上 产生 的 压 降 大 小 反映 
液压 平衡 控制 的 实质 。 

1) 节 流 阀 产 生 的 压 降 p, 包括 两 部 分 ,一 个 是 p,， 用 来 平衡 (或 消除 ) 负 
负载 压力 ， 另 一 个 是 pc/K ， 给 系统 增加 一 定 的 正 向 负载 ， 供 油 路 上 必须 产生 p。 
大 小 的 压力 来 克服 它 。 

2) 平衡 阀 阀 口 处 的 能 耗 为 pigK, 且 全 部 转化 成 热量 ， 因 此 平衡 系统 一 般 发 
热 严 重 ， 平衡 控制 阀 存 在 的 意义 就 在 于 产生 压 降 。 
图 2-47 中 的 节 流 阀 可 视 为 一 个 简单 、 低 成 本 的 平衡 阀 ， 使 用 时 ， 根据 泵 流 
量 g、 负 和 载 pi， 将 节 流 口 固定 ， 产生 pi +pc/K 的 压 降 去 稳定 负载 下 降 。 
如 果 再 加 上 单 向 广 流 阀 、 液 控 单 向 阀 就 可 以 绑 得 更 多 
的 负载 控制 功能 ， 如 图 2-48 所 示 。 液 控 单 向 阀 用 于 方向 
控制 阅 回 中 位 时 ， 将 液压 和 饶 位 置 锁定 ; 单 向 节 流 阀 用 于 举 
升 负 载 时 ， 系 统 流量 不 受阻 力 地 进入 液压 和 。 在 这 里 液 控 
单 向 阀 也 是 一 种 简单 、 低 成 本 的 平衡 阔 ， 使 用 时 ， 它 会 阻 
止 负载 无 停顿 地 下 降 。 在 对 负 负 载 的 运动 要 求 不 高 的 场 
合 ， 液 控 单 向 阀 是 一 个 可 行 的 选择 。 但 是 液 控 单 向 阀 只 能 
控制 负载 不 会 连续 下 降 ， 不 能 控制 下 降 的 速度 ， 而 且 当 用 
液 控 单 向 阀 控制 负 负 和 载 时 ,负载 下 降 运 动 往往 会 产生 
“ 印 关 ”现象 ， 即 当 液 压 氏 上 腔 进 油 时 ， 在 系统 压力 下 ， 图 2-48 负载 恒定 
打开 液压 氏 下 腔 图 2-48 所 示 右 边 的 液 控 单 向 阀 ， 使 液压 的 平衡 回路 
生 向 下 运动 。 由 于 负 负 载 的 存在 ， 当 运动 速度 超过 了 人 泵 流量 提供 所 产生 的 速度 ， 
就 会 造成 进 油 压 力 的 下 降 并 使 右边 的 液 控 单 向 阀 关 闭 ， 液 压 拭 随 之 停止 运动 。 
液压 缸 运 动 停止 后 ， 由 于 和 泵 的 流量 继续 提供 ， 在 液压 缸 上 腔 又 建立 起 压力 ， 并 
再 次 可 以 打开 右边 的 控制 液压 拭 下 腔 的 液 控 单 向 阀 ， 液 压 负 又 开始 第 二 次 下 降 ， 
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周而复始 。 于 是 ， 此 时 液压 氏 的 运动 是 动 了 就 停 , 停 了 再 动 ， 即 所 谓 的 “ 吨 头 ” 
现象 。 

但 是 ， 图 2-48 所 示 平 衡 回路 仅 适 用 于 负载 大 小 疡 与 负载 速度 (系统 流量 
4) 恒定 的 场合 。 如 果 负 载 大 小 与 系统 流量 频繁 改变 ， 节 流 阀 无 法 实时 地 自动 调 
节 开 口 ， 以 产生 相应 的 压 降 去 稳定 负载 下 降 。 而 液 控 单 向 阀 可 以 控制 负 负 载 ， 
但 又 不 能 控制 它 的 速度 。 而 液压 系统 尤其 是 行走 机 械 液压 系统 中 ,负载 往往 频 
繁 变 化 以 及 负载 速度 要 求 无 级 控制 。 因 此 必须 有 一 种 平衡 阀 ， 它 满足 下 列 的 运 
动 要 求 : 

。 必须 具有 液 控 单 向 阀 的 功能 ， 能 够 控制 负 负 载 不 会 连续 下 降 。 

。 负 负 载 下 降 时 能 够 控制 速度 ， 具 有 节 流 阀 的 

。 针对 负 负 载 往往 是 变化 的 特点 ， 节 流程 度 应 该 与 负 负 载 的 变化 成 正比 ， 
即 负 负载 越 大 ， 市 流 口 越 小 。 

。 该 阀 具 有 超载 保护 功能 ， 即 压力 超过 一 定额 定 值 会 洪流 释放 。 

因此 ,平衡 阀 功能 实际 是 液 控 单 向 阀 + 进 油 压力 自 调 广 的 节 流 阀 + 超载 溢 
流 安 全 阀 的 三 阀 功 能 相 加 。 它 的 典型 结构 如 图 2-49 所 示 。 图 2-49 所 示 平 衡 闪 有 
三 个 油 口 ， 负 载 压 力 口 中 、 液 压 系统 接口 包 、 控 制 油 口 四。 








































































































图 2-49 平衡 阀 
a) 平衡 阀 结构 原理 图 b) 元 件 符号 








1 一 旁 通 单 向 阅 弹 策 ”2 一 劳 通 单 向 阅 闪 世 ”3 一 平衡 闪闪 芯 4 一 闪 套 

5 一 调 压 弹 货 ”6 一 压力 调节 杆 7 一 紧 固 螺母 
平衡 阀 属 负载 控制 阀 ， 控 制 原理 为 : 负载 压力 作用 在 阀 口 由 ， 作 用 面积 > 
平衡 阀 阀 蕊 3 上 直径 为 a 的 圆 形 面积 。 当 负载 作用 在 阀 芯 上 的 力 大 于 弹 算 力 时 ， 
平衡 阀 阀 蕊 3 开启 ， 允 许 由 口 液 流通 过 阀 口 流 回 油箱 。 
为 帮助 闪 芯 开启 ， 控 制 压 力 @ (通常 为 系统 供 油 压力 ) 作用 在 阀 避 3 上 的 
环形 面积 上 ， 即 直径 < 与 直径 5 形成 的 环形 面积 。 控 制 压力 有 助 于 减 小 开启 平衡 
阀 所 需 的 负载 压力 。 如 负载 失控 ,加速 下 降 ( 即 下 降 速度 超过 系统 供 油 量 所 能 
达到 的 负载 速度 ) ， 系 统 供 油 路 上 产生 “ 空 穴 ”导致 压力 降低 ， 上 述 压 力 变化 被 
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平衡 阔 上 的 控制 口 @ 感 知 ,平衡 阀 开 口 随 之 减 小 ， 控 制 回 油 速度 。 平衡 阀 依 此 
实时 监控 系统 ， 并 做 出 相应 调节 ， 稳 定 负载 下 降 。 
衡 阀 与 液 控 单 向 阀 的 区 别 在 于 ， 液 控 单 向 阀 无 负载 控制 功能 。 只 要 控 般 
压力 足以 克服 负载 压力 ， 液 控 单 向 阀 即 全 开 ; 而 对 于 平衡 阀 来 讲 ， 控 制 压力 必 
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须 在 负载 压力 的 协助 下 〈 而 不 是 阻力 ) 始终 要 殉 服 调 压 弹 簧 力 ， 这 样 平 衡 阀 可 








以 成 比例 的 控制 通 




















过 其 阀 口 的 流量 。 平衡 阀 阀 蕊 3 位 置 可 以 固定 ， 以 保证 系统 











维持 一 定 的 正 向 压力 ， 只 要 供 油 压力 低 于 开局 压力 (而 不 是 真正 出 现 负 压 ), 平 
j 阀 即 判 断 出 负载 超速 ， 阀 口 自动 减 小 ， 以 使 负载 稳定 下 降 。 平衡 阀 因此 具有 
调 可 变节 流 阀 功能 的 负载 控制 能 力 。 








而 汶 
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以 上 是 平衡 阀 的 主要 功能 即 负载 下 降 控制 ， 它 还 有 其 他 一 些 重要 功能 : 
1) 负载 保持 功能 。 负 载 下 降 过程 中 ， 如 果 方 向 控制 阀 突然 回 中 位 ， 控 制 压力 
消失 ， 平 衡 阀 立即 关闭 以 保持 负载 。 但 由 于 负载 的 巨大 动量 ， 将 导致 平衡 阀 中 口 












































压力 升 高 。 平 衡 阀 的 溢 流 功能 可 限制 压力 过 高 ， 以 防 液压 缸 由 于 超 压 而 爆裂 。 








2) 热 保护 功能 。 系 统 压 力 是 在 一 定 的 油 温 环境 下 建立 的 。 据 国外 相关 资料 


提供 的 测试 数据 ， 








油 温 每 升 高 1C ， 封 闭 容 器 内 油 液体 积 膨胀 ， 压 力 将 升 高 0. 35 








~0.4 MPa。 在 平衡 阀 的 保 压 系统 中 ,液压 和 氏 与 平衡 阀 之 间 的 管 路 相当 于 封闭 容 
器 ， 因 而 要 采取 措施 ， 将 由 热膨胀 导致 的 压力 身高 加 以 限制 ， 但 无 需 担 心 阀 口 
打开 会 影响 液压 饶 的 保 压 位 置 ， 因 为 阀 口 仅 排 出 由 热膨胀 引起 的 多 余 油 液 。 





























3) 防止 管 路 破裂 时 负载 失控 ， 因 为 负载 始终 要 克服 平 衡 阀 阀 内 阻力 ， 才 能 


将 回 油 通路 打开 。 











(2) 液压 平衡 阀 的 开启 压力 
一 般 将 平衡 阀 的 调 压 弹 扯 设 定 为 最 大 负载 压力 的 1.3 倍 以 上 ， 这 就 意味 着 ， 





负载 压力 必须 在 一 





的 开局 压力 pc。 

















定 大 小 的 控制 压力 下 方 能 打开 平衡 闪 ， 这 个 压力 称 为 平衡 阀 














为 便于 推导 开启 压力 大 小 ,我 们 假设 系统 背 压 为 零 ， 平 衡 闪 开启 条 件 为 
Pi +pcecke >ps (2-5) 





式 中 ，Kc 为 平衡 阀 的 控制 比 ; ps 为 平衡 阀 


的 压力 设 定 值 。 





1) 负载 作用 于 无 杆 有 
平衡 阀 置 于 液 不 包 无 杆 腔 ， 负 载 驱 使 液 





























压 饶 活 赛 杆 回 缩 ， 





作用 在 液压 生活 赛 上 的 力 平 衡 方程 式 为 





式 (2-3 )， 将 式 





(2-5 ) ,得 平衡 阀 的 开启 压力 : 
Pc > (Ps 


如 图 2-50 所 示 。 











(2-3) 中 的 p, 代入 式 








pi)/(K. +1/K,) (2-6) 
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2) 负载 作用 于 有 


习 








杆 腔 


F 衡 阀 置 于 液压 氏 有 杆 腔 ， 负 和 载 驱 








使 液压 饶 活 塞 杆 伸 出 ， 
类 似 ， 可 推导 出 了 
的 开启 压力 : 








pe> (ps -pL)/(K. +Kk,) 


3) 两 腔 作用 面积 

















平衡 阀 用 于 液压 
2-52 所 示 。 
类 似 ， 可 推导 出 了 
统 中 的 开启 压 
pe > (ps -Pp1) 
(3) 平衡 阀 的 控 





以 负载 作用 于 有 杆 腔 为 例 (图 





习 


2-51 ) ,给 定 负 载 pi， 
1) 将 负载 下 放 时 
始 增 大 ， 由 于 开始 控 由 


如 图 2-51 所 示 。 
EE 衡 阀 在 该 系统 中 





(2-7) 
相同 时 








马达 回路 ， 如 图 
EF 衡 闪 在 图 2-52 系 
/(K.+1) (2-8) 
周 原 理 





“ 衡 阀 设 定 值 ps。 
， 系 统 压力 由 零 开 








以 帮助 负载 克服 弹簧 力 ， 


关闭 ， 负 载 保 持 锁定 。 
2) 当 系 统 压力 继 





十 


上 





判 压力 此 时 可 以 帮助 负载 压力 殉 服 3 


出 压力 很 小 ,不 足 
衔 阀 口 保持 








续 ] 

















3) 了 





所 
LU 


对 


的 通 流 能 力 ， 因为 习 
压 降 ， 系 统 方 能 到 达 3 
4) 如 果 系 统 供 油 














pi =p +peK, 的 压 降 恒定 ; 以 履带 起 重 机 为 例 ， 如 果 多 
出 曲线 太 陡 ， 会 导致 系统 流量 变 
5) 同 本 节 开 篇 所 述 ， 了 











F 衡 阀 是 否 开 启 取 决 于 弹 得 压力 ps、 人 负载 压力 p,、 控 
氏 面 积 比 K,， 而 阀 芯 开启 后 的 开口 大 小 ， 





F 衡 阀 开 启 后 必须 按 系 统 要 求 ， 产 归 
F 衡 点 ， 








量变 化 ， 那 么 平衡 阀 


9 pce 



































图 2-52 平衡 立 





于 液压 








兽 大 ， 直至 开启 压力 为 (ps -Pi ) / (天 。 + 天 、) 时 ， 控 
FF 衡 闪 弹簧 力 ， 将 3 





EF 衡 阀 打 开 。 

制 比 天 .以 及 液压 
则 取决 于 实际 通过 流量 及 所 选 平衡 阀 
E 大 小 为 p, =pi +peK 的 




















即 阀 芯 开口 大 小 取决 于 压 降 六 与 通过 的 流量 。 








会 在 新 的 流量 下 调整 阀 世 位置， 保证 


路 阀 的 先导 控制 手柄 输 














下 





化 突然 ， 
F 衡 阔 产 生 的 压 























FEF 衡 阀 容易 出 现 “ 发 拌 ”现象 。 
降 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 pi， 





用 于 








消除 系统 负 压 p, ， 另 一 部 分 为 pc.K,， 通 过 液压 饶 传 力 ， 保 证 系统 有 一 定 的 正 向 


压力 Peo 





6) 如 果 液压 氏 下 降 时 遇 到 负载 而 对 外 做 功 ， 那么 控 
EF 衡 阀 阀 口 完全 打开 。 此 时 六 
压 降 ，P 即 负载 压力 和 控 











大 而 升 高 ， 甚 至 将 3 
全 开 时 的 
阀 口 人 ， 





下 




















出 压力 通过 液压 币 传 递 的 力 无 法 作用 在 3 
EF 衡 阀 的 开启 此 时 不 需要 阀 口 的 压力 ， 而 是 完全 在 控 人 








判 压 力 将 随 着 负载 的 增 
FE 衡 阀 对 回 油 的 阻力 仅仅 为 阀 口 
EF 衡 
判 压力 的 作用 
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下 打开 ， 因 此 ， 当 系统 压力 pe >ps/Ke 时 ,平衡 阀 可 完全 打开 ， 平衡 阀 的 负载 控 
制 功 能 结束 。 系 统 正常 工作 时 ， 基 本 不 受 平衡 阀 的 影响 ， 因 为 工作 压力 比 平衡 
阀 全 开 所 要 求 的 开启 压力 高 得 多 。 
(4) 系统 背 压 对 液压 平衡 阀 的 影响 
系统 回 油 路 上 的 背 压 会 通过 平衡 阀 的 书 口 作用 在 平衡 阀 阀 蕊 上 ， 对 平衡 阀 
的 正常 工作 产生 影响 ， 如 图 2-53 所 示 。 













































































KcA 











图 2-53 ”系统 背 压 对 平衡 阀 的 影响 
1) 系统 背 压 对 洪流 压力 的 影响 
平衡 阀 的 洲 流 压力 ps， 也 指 平衡 阀 设 定 值 ， 是 在 控制 压力 为 零 时 的 阀 蕊 开 
启 压 力 。 无 背 压 时 









































Ps4 = 了 (2-9 ) 
式 中 4 一 一 平衡 阀 吧 口 压 力作 用 面积 (对 应 阀 口 直径 a); 
/一 平衡 阀 调 压 弹 自力 。 
系统 产生 的 背 压 ps 通过 @ 口 进入 平衡 阀 ， 一 方面 背 压 作用 在 由 直径 5 与 直 
径 a 所 形成 的 圆 环 面积 4 上 ， 另 一 方面 作用 在 由 直径 为 e 的 圆 形 面积 上 ， 此 面 
积 为 4+K.A+A'’， 阀 蕊 开始 洪流 ， 需 要 满足 
Ps 4+pi4 =p (4+ 天 4+4) +f 
psA=f+ (1l+K.) 4Pn 
平衡 阀 淤 流 压力 增加 了 
Aps =ps -ps= (1 +K.) ps (2-10) 
这 说 明 ， 系 统 背 压 将 按 (1 + 控制 比 ) 的 倍数 增加 洪流 压力 。 
2) 系统 背 压 对 控制 压力 的 影响 
假设 负载 作用 于 有 杆 腔 ， 如 图 2-51 所 示 。 无 背 压 时 
pe= (ps-p1.) / (Ke +K,) 





































































































系统 有 背 压 时 





De = (ps -pi1) (天 .+ 天 、) 





判 压力 增加 了 
Ap =pe’ -po= ps (1+ 天 .) / (K. +K,) (2-11) 
在 工程 机 械 比例 多 路 阀 控 制 的 回路 中 ， 多 路 阀 靠 回 油 节 流 调 速 ， 这 将 在 回 
油 路 上 产生 持续 变化 的 背 压 ,平衡 阀 控 制 压 力 频 繁 波动 ， 导 致 开口 的 波动 ， 最 









































第 2 章 ”螺纹 持 装 阀 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 选用 129 














终 导 致 系统 变 得 极 不 稳定 ， 如 出 现 抖动 、 噪 声 等 。 

2. 液压 平衡 阀 的 分 类 、 应 用 场合 与 各 公司 的 产品 特色 

坚 纹 插 装 平衡 阀 可 以 按 通 口 特点 分 类 ， 如 有 三 通 口 与 四 通 口 ， 按 阀 改 功能 
分 类 有 正 锥 与 倒 锥 ， 按 其 控制 腔 是 否 印 荷 分 内 排 式 与 外 排 式 ， 按 油 口 形式 可 分 
类 为 标准 型 、 半 限 流 型 与 全 限 流 型 ， 按 阀 蕊 受 力 分 类 为 直 动 、 差 动 与 先导 等 。 
从 应 用 角度 看 ， 控 制 腔 的 伯 荷 与 否 关系 到 设计 者 对 产品 性 能 与 安全 性 的 考虑 有 
较 重 要 的 影响 ， 因 此 有 的 广 商 按 此 分 类 是 面向 用 户 的 分 类 。 表 2-29 所 示 为 螺纹 
插 装 平衡 阀 分 类 与 其 元 件 符号 。 

表 2-29 螺纹 插 装 平衡 阀 分 类 与 其 元 件 符号 













































































































































































































































































































































































分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
标准 式 锥 六 重 直 液压 饶 的 
be 控制 弹 签 主 腔 | ， 达 到 负载 保持 | 下 降 控 制 与 水 平 
St 内 部 回 与 平稳 运动 目的 | 马达 的 加 减速 控 
有 单 弹 秘 与 双 抽 
弹 和 两 种 
如 果 由 于 标准 
a 式 平衡 阅 在 有 恋 
达到 负载 保持 | 化 的 背 压 情况 下 
”| 与 平稳 运动 目 | 易 产生 执行 机 构 
控制 弹 签 主 腔 | 
的 ， 减 少 背 压 对 | 运动 不 稳定 与 品 
训 抽 这 训 分 休 | 设 定 压力 的 影响 | 声 时 采用 此 美 平 
衔 交 ,但 效果 有 
局 限 
a 达到 负载 保持 
| 汪 平 痪 运动 目 于 具有 不 稳 
排 并 于 衡 网 斌 制 习 得主 星 | 的 ， 加 强 控制 油 | 定性 的 系统 
和 路 的 稳定 性 
榨 制 进 油 阻 尼 
] 通 
达到 负载 保持 
与 平稳 运动 目 
a 的 二 水 汪 这 网 专 ead 
个 具有 碟 片 弹 答 | “中 | 击 的 系统 场合 
的 小 直 动 式 溢 流 门 对 高 冲击 性 的 
间 液 流 状态 释 压 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
中 达到 负载 保持 如 果 由 于 标准 
平和 运动 日 | 式 平衡 阅 在 有 变 
ep 和 县 于 
化 的 背 压 情况 下 
外 排 气 式 锥 交 的 ;可 以 避免 液 
夕 - 未 A 
平衡 闪 控制 弹 签 腔 可 | 压 系统 中 背 压 的 Ce 
动 不 稳 二 
向 外 部 排 气 。 | 变化 对 平衡 闪 性 | 二 天 用 此 甘于 
能 产生 影响 | 玉 用 此 类 于 
衡 闪 
达到 负载 保持 
与 平稳 运动 
向， 可 以 如 旬 流 | ， 当 采用 外 排 所 
四 通 床 腾 这 让 吉 fr6 | 于 于 罗网 区 不 家 
外 排 油 式 锥 阅 六 化 对 平生 国 性 | 有 油 流 渗 沁 有 
平衡 闪 崇 制 弹 得 腔 可 |。 “”  ， ”| 外 面 而 影响 环境 
独立 有 洪江 能 产生 影响 ， 而 的 条 件 下 
二 YEY 人 条 &! 
a 日 避免 可 能 通过 | 
此 类 平衡 阀 
E 气 口 的 油 液 的 
渗 漏 








在 应 用 平衡 阀 时 应 注意 以 下 几 
。 由 于 平衡 闪 存 在 先导 比 ， 它 对 溢 流 压力 是 以 先导 比 的 倍数 在 增加 。 例 如 ， 


先导 比 是 5:1 时 


力 ， 在 液压 和 工作 压力 时 不 会 动作 ， 因 此 设 定 的 洲 流 月 





很 多 。 


。 先导 比 对 液压 生 用 低 值 ， 对 马达 用 高 值 。 先 导 比 低 意味 着 需要 高 开启 月 
力 ， 才 能 提供 稳定 准确 的 负载 控 











。 由 前 述 3 























人 AN。 























章 ， 但 效率 也 低 。 








EF 衡 阀 的 最 高 溢 流 压 


， 如 果 背 压 是 1.0MPa， 则 设 定 的 洪流 压力 要 增加 1.0MPa x5 = 
5. 0MPa。 如 果 背 压 较 大 ， 对 以 上 选 型 要 注意 ; 要 使 规定 的 了 

















E 力 要 比 最 高 负载 压力 高 




















F 衡 阀 的 工作 原理 已 知 ， 





FF 衡 阀 要 有 一 定 的 节 流 作 





流量 高 于 工作 流量 说 明 通 流 能 力 大 、 流 阻 小 ， 不 利平 衡 阀 工作 ， 
阀 与 选择 其 他 阀 的 概念 在 此 是 不 同 的 。 
。 平衡 阀 尽 量 安装 在 越 靠近 执行 机 构 的 地 方 越 好 ， 液 压 管 路 损坏 时 能 提供 





最 大 保护 。 

















p75 





用 。 因 此 额定 
因此 ， 选 择 此 





。 平衡 阀 在 系统 油 路 中 注意 不 要 采用 0 型 或 M 型 机 能 或 有 类 似 单 边 封闭 机 
能 的 换 癌 阀 ， 避 人 免 平衡 阀 受 背 压 影 


2-54) 。 


























响 反 而 可 能 


能 关闭 ， 造 成 泄漏 等 问题 (图 


有 关 问 题 通过 下 面 元 件 的 具体 分 析 会 进一步 阐明 。 
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(1) 标准 
普通 三 通 





图 2-54 避免 采用 0、M 型 机 能 换 向 立 





(内 排 式 ) 平衡 阀 





口 型 液压 平衡 阀 目 前 市 场 上 最 为 普遍 ， 图 











foss 公司 的 CP448-1 系列 平衡 阀 。 








AO | 





dp a NNNN 


pr Bop Ww a 

































几 攻 SS 
Coq PZ Pt [4 Sl NS SS CO CA 
eT A NN HSE NR 
@ a 
图 2-55 标准 式 ( 内 排 式 ) 平衡 效 
1 一 旁 通 单 向 闪 弹 壬 ”2 一 旁 通 单 向 阅 3 一 平衡 间 阅 套 4 一 平衡 闪闪 芯 





该 平衡 阀 
压力 作用 在 阀 
用 方向 与 弹簧 
蕊 4 上 控制 活 
































5 一 调 不 弹 签 座 “6 一 调 压 弹 答 7 一 压力 调节 螺杆 8 一 紧 固 螺 
有 三 个 油 口 ， 负 载 压力 口中 、 液 压 系统 接口 包 、 控 制 
























































力 相 反 ; 8 为 阀 忆 4 上 与 阀 套 3 配合 进行 密封 的 圆柱 直径 





塞 直 径 ， 控 制 压力 作用 在 由 5、c 组 成 的 环形 面积 上 。 








2-55 所 示 为 Sauer-Dan- 





口 @。 负 载 
芯 4 上 ， 有 效 作 用 面积 为 旁 通 单 向 阀 2 中 孔 直 径 为 a 的 圆 面积 ， 作 


，C 为 阀 


内 泄漏 到 弹簧 腔 的 油 液 通过 阀 芯 4 的 内 部 小 孔 与 阀 口 包 连通 ， 旁 通 单 向 阅 2 


为 阁 芯 4 的 闪 座 ， 两 者 形成 








还 是 从 阀 口 包 到 中 的 旁 通 液 流 ， 均 需 通过 该 阀 口 。 

















压力 调节 螺杆 7 上 为 左旋 螺纹 ， 即 顺 时 针 方 向 弹 得 压缩 量 减 小 ， 





EF 衡 阀 的 阀 口 ， 无 论 是 从 阀 口 中 到 名 的 控 











制 液 流 ， 


EF 衡 阀 设 


之 增加 。 目 前 绝 大 多 数 厂家 将 其 调节 螺杆 设计 成 这 种 手动 越权 控 











液压 和 氏 有 杆 腔 中 的 压力 超过 负载 压力 的 几 倍 以 上 〔 售 数 为 液压 

















定 值 减 小 ， 反 

制 ， 在 大 面积 比 的 液压 拭 保 压 系 统 中 ， 如 果 阀 蕊 动作 不 灵活 或 受 污染 卡 死 、 控 
制 口 压力 堵塞 ， 

全面 积 比 ) 时 ， 手 动 越权 设计 可 紧急 打开 





安装 时 要 





F 衡 阀 释放 高 压 。 








注意 安装 力矩 不 能 过 大 ， 否 则 阀 套 受 





挤 卢 





E 变形 ， 造 成 浆 芯 4 与 疾 
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液压 螺纹 扩 





有 装 阀 技术 与 应 





























套 3 配合 间隙 过 小 ; 
闪 芯 热膨胀 问题 比 其 他 阀 都 要 严重 ; 





再 者 平衡 阀 能 量 损失 很 大 ， 且 在 阀 口 处 全 部 转化 成 热量 ， 
阀 块 孔道 间 际 加 工 误差 这 些 因 素 痢 可 能 


致 阀 芯 卡 死 。 各 生产 商 均 对 安装 转 矩 做 了 相应 规定 ， 须 严格 遵守 。 
阀 套 3 上 有 两 个 台阶 上 分 别 设 有 0 形 








密封 图， 


防止 三 个 阀 口 之 间 非 功能 











间 的 0 形 密 封 圈 单 向 设置 挡 圈 (图 





其 是 阀 口 @ 与 阀 口 @ 之 


中 所 示 的 A) 是 该 阀 的 一 个 不 足 之 处 ， 即 


当 负 载 举 升 ， 压 力 从 阀 口 思 进 入 时 ， 控 





口 急 的 接 回 油箱 ， 








阀 口 思 与 阀 口 轧 之 间 
阶 上 的 0 形 密封 圈 承 受 很 大 的 压 差 ， 即 压 











力 由 四 到 多 的 方向 无 挡 圈 支撑 ，0 形 密 封 


圈 可 能 会 被 挤 出 台 


阶 ， 


如 图 2-56 所 示 。 








阀 口 @ 阀 口 @ 
性 连 
2-55 
ee 
人 
口 


图 2-56 ”双向 密封 





阔 芯 4 上 设 有 0 形 密 封 轿 sp ， 阀 口 凶 与 阀 口 包 之 间 得 到 严密 的 密封 。 有 些 





三 家 不 设 此 密封 ， 因 为 先导 容 腔 如 果 混 有 空气 ， 非 密封 的 控 





平衡 阀 的 稳定 
会 特别 标明 。 


普通 三 通 口 型 平衡 阀 采 用 内 泄 方式 (其 产品 见 表 2-30)， 





制 腔 通过 阀 口 @ 与 回 油 路 连通 ， 由 于 间隙 很 小 ， 
性 ,但 也 加 大 了 阀 的 泄露 量 。 大 多 数 厂家 仅 提 供 阀 体 剖 面 图 ， 不 


不 影响 控 




















制 活塞 设计 可 使 控 


制 压力 ， 因 此 提高 了 





即 泄漏 到 弹 得 腔 


的 油 液 不 设 独立 外 排 口 ， 而 是 直接 通过 阀 口 己 流 回 油箱 ， 如 果 系 统 有 连续 的 





































































































背 压 ， 会 导致 系统 统 变 得 不 稳定 。 以 下 介绍 的 平衡 阀 品 种 都 是 为 了 消除 背 压 
影响 的 。 
表 2-30 国内 外 标准 (内 泄 式 ) 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 
a 性 能 参数 
厂商 名 称 符号 | 工作 压力 流量 特点 
/ 通 径 /MPa /(L/min) i 
最 大 设 定 压 力 是 
标准 : 60 ~ 最 大 负载 产生 压力 
480 的 1.3 倍 ; 通 口 @ 的 
半 限 流 : 40 ~ 背 压 需 在 设 定 压 力 
1.5:1; 2.3:1 | 
SUN ns 28 -35 | 1@0 2:1; 3:1; 4.5:1; 人 
1-4 系列 全 限 流 : 15 ~ 放 河 于 设 定 压力 的 85% ; 
80 内 泄漏 量 0.4mL/ 
超 限 流 : min; 单 向 立 开 启 压 
( 阀 口 限 流 ) 六 2 级 可 选 ; 调 压 2 
级 可 选 
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( 续 ) 
十 二 性 能 参数 
厂商 名 称 符号 。 | 工作 压力 | 流量 有 特点 
; 导 比 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 
调 压 1 ~3 级 可 选 ; 
Sauer-Dan- CP 等 5 
35 20 ~ 190 两 个 弹簧 均 可 调 ; 
foss/ Comatrol 08/10/12/20 4.5:1; 8:1; 10:1 
内 泄漏 量 10 滴 /min 
最 大 设 定 压力 是 
a 最 大 负载 产生 压力 
标准 : 14 ~ 
E2 的 1.3 倍 ; 开启 压力 
200 L793 .3 
Parker/ Ster- 53-1/58-1/ 设 定 为 21. 5MPa, 但 
本 35 ~ 42 半 限 流 : 60 5:1;8:1; 2.3:1; 
ling 3C/3M? 用 户 可 要 求 其 他 开 
全 限 流 : 60 3:1; 4.5:1 
T-11A 、 启 压 力 设 定 值 ; 加 
( 阀 口 限 流 ) . 
生产 SUNT-11A 搬 装 
孔 型 的 阀 
压力 2 级 可 选 ， 设 
Eaton/ Inte- 定 户 指定 ; 反 
CBV 3:1; 4:1;4.5:1; 
grated Hydrau- 28 ~35 60~115 向 开启 压力 0.3MPa 
10/12 8:1; 10:1 
lics 与 2MPa; 有 板式 、 
管 式 等 可 选 
最 大 设 定 压力 是 
最 大 负载 产生 压力 
VBSN 
Rexroth/ Oil 3:1; 4:1; 8:1; | 的 1.3 倍 ; 启 压力 
SUN1-4 系 | 28 ~42 30 ~240 
Control 列 9:1 设 定 为 21MPa， 但 | 
U 
户 可 要 求 其 他 开启 
压力 设 定 值 
最 大 设 定 压力 是 
PF 最 大 负载 产生 压力 
:134: 1;4.5:1; 
海 宏 T4-2/T3304/ | 21 ~32 30 ~ 240 的 1.3 倍 ; 内 泄漏 量 
4.25:1; 10:1 
T5-L2 0.4mL/min; 压力 
1 ~2 级 可 选 
中 厂商 插 装 孔 标准 。 
(2) 改进 型 内 排 式 平衡 阀 
改进 型 内 排 式 平衡 阀 ( 阀 芯 半 平衡 型 三 通 口 平衡 阀 ) 的 工作 原理 与 普通 三 











啊 。 图 








通 口 型 平衡 阀 相同 ,不 同 的 是 








HE 阅 臣 采用 半 








2-57 为 Eaton-Integrated Hydraulics 公司 的 1CER 系列 











EF 衡 设计 ， 溢 流 压 力 不 受 背 压 的 影 
F 衡 阀 。 
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图 2-57 改进 型 内 排 式 平衡 立 
1 一 旁 通 单 向 阀 弹 笑 ”2 一旁 通 单 向 阀 3 一 平衡 阀 阀 套 4 一 平衡 阀 阀 芯 ”5 一 
6 一 调 压 弹 得 座 “7 一 调 压 弹簧 ”8 一 压力 调节 螺杆 ”9 一 紧 固 螺母 





该 平衡 阀 的 控 人 
由 两 个 相同 的 作用 面积 抵消 。 一 个 是 阀 忌 4 与 阀 套 
口 直径 a 所 形成 的 环形 面积 ， 
另 一 个 为 阀 芯 4 与 控 人 









































判 活塞 5 间 的 密封 区 


43E 


























控制 活塞 














3 间 的 密封 圆 村 


FE 面 直径 2 与 





背 压 作用 在 此 环形 面积 上 ， 并 驱使 阀 蕊 4 打开 ; 


柱 面 直径 c 所 形成 的 圆 形 面积 ， 背 压 通 








出 活 塞 5 采用 分 体 设计 ， 阀 口 忆 处 的 缘 压 对 阀 蕊 4 的 作用 力 可 


阀 





过 阀 芯 4 内 孔 作 用 在 此 面积 上 ， 并 驱使 阀 蕊 4 关闭。 这 两 个 作用 面积 相等 ， 因 此 


系统 背 压 在 阀 蕊 上 的 作用 力 相互 抵消 ,不 
如 果 发 现 某 系统 中 的 普通 三 通 口 型 平衡 阀 








全 晴 
会 宵 

















A jE 





向 平衡 阀 的 溢 流 压力 。 

















受 背 压 影 响 严 重 ， 导 致 溢 流 压力 


过 高 ， 可 以 直接 用 阀 芒 半 平 衡 型 三 通 口 平衡 阀 替 代 ， 不 需要 重新 加 工 阀 体 ， 因 


为 二 者 均 为 三 阔 口 设计 ， 同 规格 孔 型 
但 是 ， 该 阔 的 控 人 

用 在 控制 活塞 5 上 ， 控 人 

背 压 会 增 大 控制 压力 。 





4E 


















































判 压力 仍然 会 受到 背 





4 ， 二 者 可 直接 互 换 。 














剖 活 蹇 上 所 受 














此 压力 不 习 








压 的 影响 。 硼 


EF 衡 ， 同 普通 三 通 口 可 























太 通 过 阔 芯 4 的 内 孔 作 
E 衡 阀 一 样 ， 














阀 口 书 、@ 之 间 的 0 形 密封 圈 设 置 了 双向 挡 圈 保护 ; 该 阀 采 用 密封 式 控制 
活塞 。 
Rexroth-Oil Control 公司 的 VBSP 系列 也 为 此 类 阀 。 由 于 该 类 型 阀 的 背 压 影响 
控制 压力 的 局 限 性 ， 生 产 厂家 与 用 户 并 不 多 。 
国内 外 改进 型 内 排 式 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 见 表 2-31。 
表 2-31 国内 外 改进 型 内 排 式 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 
型 号 代表 性 能 参数 
厂商 名 称 符号 工作 压力 流量 特 点 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 多 可比 
SUN 一 和 一 和 样本 无 此 品种 
Hydraforce 一 和 2 样本 无 此 品种 
Sauer-Dan- 加 加 加 加 焙 术 诗 寺 品 神 


foss/ Comatrol 
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( 续 ) 
型 号 代表 性 能 参数 
厂商 名 称 符号 工作 压力 流量 特 点 
、 先导 比 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 
ee 密封 式 控制 活塞 ， 
Eaton/ Inte- 背 压 对 溢 流 压力 无 
Ro 
grated Hydrau- CER 35 30 ~ 140 | 影响 ， 可 用 于 0 型 
el 
2.5:1 
中 
最 大 设 定 压力 是 
最 大 负载 产生 压力 
VBSP 
Rexroth/ Oil 的 1.3 倍 ; 启 压 力 
SUN1-4 系 | 35~42 30 ~ 240 3:1; 4:1 
Control 列 设 定 值 为 21MPa, 但 
| 
户 可 要 求 其 他 开 
人 压力 设 定 值 
， 于 不 稳定 性 强 
Parker/ Ster- E2/E3 1.75:1; 3:1; 
35 120 的 系统 ， 或 用 于 冲 
ling 3C/4AY 8:1 吓 
击 较 大 的 系统 
海 赤 和 本 2 吉 样本 无 此 品种 














@ 厂商 插 装 孔 标 准 。 
(3) 外 排 气 式 平衡 效 
为 避免 系统 背 压 的 影 


为 Sauer-Danfoss 公司 的 CB10AV 系列 平衡 阅 。 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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EE 2 ss NS 


GS 





SN 





图 2-58 外 排 气 式 平 衡 阀 




















| 





啊 ， 大 多 数 广 商 均 开 发 出 了 外 排 气 式 平 


衡 阀 。 图 2-58 
































1 一 劳 通 单 向 阀 2 一 平衡 阀 阀 套 3 一 平衡 阀 阀 芯 4 一 旁 通 单 向 阀 弹 
5 一 阀 蕊 行程 限制 杆 6 一 调 压 弹簧 座 7 一 调 压 弹 簧 8 一 压力 调节 螺 
9 一 压力 调节 螺杆 10 一 紧 固 螺 母 























1 的 锥 面 形成 平衡 阀 阀 口 
保证 弹 得 腔 的 油 压 为 零 。 


阀 攻 3 与 旁 通 单 向 阀 
上 的 径 向 小 孔 与 大 气相 通 ， 








了 5 


背 压 对 阀 蕊 3 的 作 














用 力 通过 两 个 相同 的 作用 面积 抵消 。 


。 弹 和 扯 腔 内 的 泄漏 油 通 过 


得 


母 





阀 体 


一 个 是 阀 口 直径 a 
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与 劳 通 单 向 阀 1 上 的 直径 2 所 形成 的 环形 面积 ， 背 有 


使 阀 蕊 3 打开 ; 另 一 个 为 阀 蕊 3 与 阀 蕊 行程 限制 杆 5 间 的 密封 圆柱 面 直径 < 与 直 





径 5 所 形成 的 环形 面积 ， 


响 


控 





得 到 了 双向 保护 。 该 赔 属 密封 控 人 
曝 母 8 右 移 ， 将 弹 壬 压缩 量 减 


正 


阀 蕊 上 控 








制 压 力 的 影 


因此 ， 系 统 背 
制 系 统 、 差 动 回路 等 系统 中 。 


十 








向 。 


互 


压 对 该 











类 型 


了 














la 











FE 衡 阀 不 会 产 4 


背 压 通过 阀 忌 3 内 孔 作 
闭 。 这 两 个 作用 面积 相等 ， 
平衡 阀 的 溢 流 压力 。 
吓 活 塞 端的 内 孔 与 阀 蕊 行程 限 i 
(3 的 压力 均 不 与 弹 签 腔 相通 ， 背 月 











E 无 法 作用 在 控 

















E 作 用 在 此 环形 面积 上 ， 并 驱 








用 在 此 面积 上 ， 并 驱使 阀 芒 3 
因此 系统 背 压 在 阀 芯 上 的 作用 力 相 互 抵消 ， 不 会 影 


判 杆 5 上 的 0 形 密封 圈 使 得 阀 口 包 、 
判 活塞 上 ， 从 而 消除 了 青 


压 对 








E 任 何 影 响 , 适用 于 比例 多 路 阀 控 


Sauer-Danfoss 对 其 密封 做 了 改进 ， 阀 口 @@、@ 的 密封 台阶 上 的 0 形 密 封 圈 


常 泄漏 ， 但 


由 于 弹簧 腔 上 


已 











小 ? 








判 活塞 。 




























































































E 受 到 背 压 


F 衡 闪 直 接替 代 ， 不 需要 重新 加 工 阁 体 ， 因 为 其 通 


顺 时 针 调 节 压 力 调 节 螺 杆 9， 压 力 调 节 
即 平衡 阀 设 定 值 减 小 ， 反 之 亦 然 。 
如 果 发 现 系 统 由 于 使 用 三 通 口 型 平衡 阔 ， 溢 流 压力 和 工作 稳定 诉 
影响 严重 ， 可 以 用 外 排 气 式 习 
气 口 设 在 阀 体 外 表面 上 ， 同 规格 孔 型 ,二 者 可 直接 互 换 。 
的 内 泄漏 油 积聚 到 一 定量 时 会 从 阀 体 上 渗 漏 出 来 ， 虽然 这 属于 
会 掩盖 周围 其 他 元 件 的 非 正常 泄漏 ,使 用 时 应 注意 。 

















在 某 些 应 



























































2 级 可 选 


用 场合 如 周围 为 腐蚀 性 气体 ， 空 气 受到 严重 污染 ， 对 环境 清洁 度 要 求 高 的 场合 
等 ， 背 压 通 大 气 型 平衡 效应 慎 用 。 
国内 外 外 排 气 式 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 见 表 2-32 。 
表 2-32 国内 外 外 排 气 式 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 
型 号 代表 性 秀 依 数 
厂商 名 称 i 工作 压力 流量 po 特 点 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 
最 大 设 定 压力 是 最 大 
负载 产生 压力 的 1.3 倍 ; 
排 气 解决 通 口 @ 的 背 压 
CAx* 1:1; 2 问题 ; 复位 压力 应 大 于 
SUN 28 ~42 60 ~480 
1-4 系列 3:1;5:1 设 定 压力 的 85% ; 内 泄 














漏 量 0. 4mL/min; 单 向 阀 
由 压力 0. 28MPa; 调 压 








Hydra Force 




















样本 无 此 品种 
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( 续 ) 
型 号 代表 性 能 参数 
厂商 名 称 符号 工作 压力 流量 特 点 
先导 比 
前 信 3 乞 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 
Sauer-Dan- CP 等 4.7:1; 5.9:1; 调 压 1~3 级 可 选 ; 内 
35 20 ~190 、 
foss/ Comatrol 08/10/12/20 6.9:1 泄漏 量 10 滴 /min 
最 大 设 定 压力 是 最 大 
负载 产生 压力 的 1.3 倍 ; 
| 让 压力 设 定 值 为 
Sterling/ Par- 3C/53-1/6 3:1; 4.5:1; 
pe 35 ~42 20 ~180 21. 5MPa, 但 用 户 可 要 求 
ker 8-1™ 8:1; 15:1 站 
人 其 他 开启 压力 设 定 值 ; 
可 生产 SUNT-11A 搬 装 孔 
型 的 阀 
Eaton/ Inte- 
grated Hydrau- 一 一 二 了 样本 无 此 品种 
lics 
最 大 设 定 压力 是 最 大 
负载 产生 压力 的 1.3 信 ; 
Rexroth/ Oil VBST 
35 ~42 30 ~240 3:1 启 压力 设 定 为 21MPa， 
Control SUN1-4 系列 区 i 
但 用 户 可 要 求 其 他 开启 
压力 设 定 值 
最 大 设 定 压 力 是 最 大 
pp 负载 产生 压力 的 1.3 信 ; 
海安 32 120 ~ 240 4 531 
T2A/T17A 内 泄漏 量 0.4mL/min; 压 
力 1~2 级 可 选 

















(4) 外 排 油 式 平衡 阀 

外 排 油 式 平衡 阀 的 工作 原理 同 外 排 气 式 平衡 阀 的 区 别 在 于 ,前 者 弹 和 扯 腔 的 
内 泄漏 油 通过 单独 一 根 油管 流 回 油箱 ， 这 样 就 弥补 了 背 压 通 大 气 带 来 的 使 用 问 
题 。 图 2-59 为 Parker Hannifin 公司 的 E9 系列 平 衡 阀 。 

为 最 大 限度 地 保护 系统 ,平衡 阀 应 尽量 靠近 负载 安装 ， 因 此 平衡 阀 往 往 离 
油箱 较 远 ， 导 致 平衡 阀 汇 油管 路 太 长 ,产生 背 压 。 背 压 通 大 气 型 平衡 阀 直接 通 
大 气 ， 不 存在 这 样 的 问题 ， 因 此 需要 根据 系统 的 实际 情况 来 选择 。 

国内 外 外 排 油 式 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 见 表 2-33 。 
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图 2-59 ”外 排 油 式 平衡 阀 
表 2-33 国内 外 外 排 油 式 平衡 阀 厂 商 的 产品 介绍 
型 号 代表 全 能 二 笋 
厂商 名 称 符号 工作 压力 | ”流量 特 点 
先导 比 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 
最 大 设 定 压力 是 最 大 
负载 产生 压力 的 1.3 倍 ; 
排 油 解决 了 通 口 @ 的 背 
CBix * 1:1; 2:1;| 压 问题 复位 压力 需 大 
SUN 28 ~42 60 ~480 
1-4 系列 3:1; 5:1 于 设 定 压力 的 85%; 
泄漏 量 0. 4mL/min; 单据 


























阀 开 启 压 力 0. 28MPa; 调 


















































































































































压 2 级 可 选 
Sauer-Dan- 、 
二 二 = = 样本 无 此 品种 
foss/ Comatrol 
最 大 设 定 压力 高 于 最 
大 负载 产生 压力 的 1.3 
Parker/ Ster- E9 有 2 1:1; 3:1;| 倍 ; 由 压力 设 定 值 为 
5 
ling T21A 5:1 21. 5MPa, 但 用 户 可 要 求 
其 他 开启 压力 设 定 值 ; 
利用 SUN 和 孔 型 
压力 2 级 可 选 ， 设 定 
Eaton/ Inte- 
VCB1 户 指定 ; 反 向 开启 压力 
grated Hydrau- 35 60~114 4:1 
10/12 0.028MPa 和 0.14MPa; 有 
lics 
板式 、 管 式 等 可 选 
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( 续 ) 
型 号 代表 性 能 参数 
厂商 名 称 符号 工作 压力 | ”流量 特 点 
机 先导 比 
/ 通 径 /MPa /(L/min) 
最 大 设 定 压 力 高 于 最 
. 大 负载 产生 压力 的 1.3 
Rexroth/ Oil VBSY 
35 ~42 60 ~240 3:1; 4:1 售 ; 由 压力 设 定 值 为 
Control SUN1-3 系列 
21MPa， 但 用 户 可 要 求 其 
他 开启 压力 设 定 值 
海安 四 一 一 一 样本 无 此 品种 











3. 液压 平衡 阀 的 性 能 参数 及 应 用 选择 
(1) 最 大 设 定 压力 ps 








ps 是 指 在 控制 压力 为 零 时 的 阀 芯 开 
力 。 保 压 工 况 下 ， 当 油 液 由 于 热膨胀 导致 压 





实现 热 保 护 。 


| 











1) 保证 平衡 阀 阀 口 可 靠 关 闭 ， 


满足 负载 保 压 的 要 求 。 图 2-60 为 平 




















启 压 力 ， 通常 被 认为 是 








以 
衡 


阀 的 控制 压力 -流量 曲线 。4 一 B 为 阅 芯 








的 开启 过 程 ，B 一 C 为 阀 芯 的 关闭 过 程 ， 
开局 曲线 与 关闭 曲线 不 重合 





清 区 域 (图 2-60 阴影 部 分 ) 。 








2) 4 点 处 ,平衡 阅 开 局 ， 开 局 压 


力 pc 由 弹 移 设 定 值 ps、 





负载 压力 PL 


， 即 存在 述 


压力 p 





以 


及 控 制 ja 天。 决定 。 随 着 流量 的 增 大 ， 








阀 口 增 大 ， 同 时 弹簧 压缩 量 也 有 所 增 
加 ， 即 弹簧 设 定 值 ps 增 大 ， 增 大 幅度 





与 弹 筑 刚度 有 关 ; 另外 ， 


阀 蕊 在 开启 过 





作用 ,方向 沿 着 阀 口 关闭 的 方向 ; 受到 瞬 态 
方向 相反 。 因 此 ， 控 制 压力 必须 克服 这 三 个 增加 的 阻力 才能 使 阀 蕊 开口 进一步 





增 大 ; 到 达 B 点 时 阅 口 全 开 ; 在 这 一 


所 示 。 
3) 若 控制 压力 降低 ， 




















平衡 阀 的 设 定夺 





力 升 高 时 ,平衡 阀 在 此 压力 下 开启 ， 





F 衡 阀 的 设 定 压力 比 最 大 负载 压力 高 1.3 倍 以 上 ， 这 是 基于 以 下 几 点 考虑 : 






























































a 
B 
迟滞 区 域 
4 D 
C 
赣 世 关闭 We 
图 2-60 平衡 阀 的 开启 与 关闭 曲线 




















( 迟 湾 曲 线 ) 





液 动 力 了 的 作用 ， 


程 中 会 不 可 避免 的 受到 稳 态 液 动力 『 的 


方向 与 阅 芯 运动 


过 程 中 (pi +pc) 4=f+Fs+F,。 如 图 2-61 





调 压 弹 得 从 B 点 开始 驱使 阀 蕊 关闭， 同样 阀 蕊 在 关闭 
过 程 中 受到 稳 态 液 动 力 Rs、 有 瞬 态 液 动 力 P, 的 作用 。 在 关闭 过 程 中 (pl, +pc) 4 
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=f+ 了 Fs 一 F。， 调 压 弹簧 力 受 到 控制 压力 和 
瞬 态 液 动 力 两 个 阻力 ， 因 此 即使 控制 压力 
降低 至 原来 的 开启 压力 pe (图 2-60 中 D 





点 ) 
压力 





关闭 























也 不 能 将 阀 口 关闭 ， 必 须 降 至 比 开 启 
pc 更 低 ， 才 能 将 阀 口 关闭 。 





述 滞 是 在 以 流体 传动 为 介质 的 液压 阀 
中 不 可 避免 的 。 一 般 厂 家 样本 上 不 标明 其 

















压力 (reseat pressure )， 个 别 厂商 如 












Cs tra rt ON 
Wi WN NSN NE 
2 































Sun 保证 关闭 压力 ， 且 在 样本 标明 : 对 于 

















下 ,考虑 到 阀 的 迟 涡 因素 ,平衡 阀 设 定 压力 值 至 少 要 高 于 最 大 负载 压力 pi 
17% (pi/85% )， 很 多 其 他 厂商 的 平衡 阅 ， 其 关闭 压力 往往 低 于 80% ， 这 样 3 
的 压力 设 定 值 至 少 要 高 于 最 大 负载 压力 pi 的 25% 。 保 险 起 见 ， 一般 推荐 平 
的 压力 设 定 值 至 少 为 最 大 负载 压力 的 130% ; 


衡 阀 
衡 阀 





其 标准 设 定 压力 (20.7MPa) 的 阀 ， 关 闭 
压力 不 小 于 开启 压力 的 85% 。 
假设 阀 口 中 处 于 最 大 负载 压力 p, 作用 























© ® 
了 
阀 忌 大 Sl fs 
开启 | 这 
闪 芯 及 ~- | - 1/ 
关闭 大 
pr pe oe D 
图 2-61 平衡 阀 的 迟滞 分 析 



























































这 样 会 导致 平衡 阀 开 启 压力 增高 ， 增 加 系统 能 


关闭 压力 也 与 其 弹簧 设 定 范 围 有 关 ， 
低 于 14MPa 的 系统 中 ，SUN 公 
的 150% 。 平衡 阀 往 往 不 用 于 压力 过 低 ( <5MPa) 的 系统 当中 。 

4) 保证 供 油 路 上 始终 维持 一 定 的 正 压 。 即 使 是 最 大 负载 压力 也 不 能 让 

















IT 
丹心 








以 


当然 ， 设 定 值 不 是 越 高 越 好 ， 


设 定 值 越 低 ， 关 闭 压力 越 低 。 在 压力 























阀 开启 ， 液 压 系统 必 借 助 于 一 定 的 开启 压力 方 角 








(2) 最 大 负载 压力 pi 








\ 司 推荐 ,平衡 阀 月 


E 力 设 定 值 至 少 为 最 大 负载 压力 





| 





衡 





外 打开 ， 使 系统 远离 “ 负 压 ”。 





负载 压力 是 指 平衡 阀 使 用 时 可 能 遇 到 的 最 大 负载 所 产生 的 压力 。 在 使 用 液 








压 生 




















作用 力 相 同 ， 




















昌 需 要 双向 平衡 控制 的 应 用 中 ， 由 于 液压 红 两 腔 有 效 面 积 不 同 ,， 虽然 负载 
负载 压力 也 是 不 一 样 的 ， 如 果 液 压 包 面积 比 很 大 ， 两 路 平衡 阀 所 
对 应 的 负载 压力 可 能 相差 很 大 。 
有 些 厂家 将 最 大 负载 压力 pi 视 为 平衡 阀 出 厂 设 定 压力 值 ， 如 Parker Hannifin 



































公司 的 MHC 系列 ， 其 型 号 中 指定 的 出 广 压力 为 最 大 负载 压力 ， 且 默认 低 于 实际 
调 定 弹簧 力 7MPa， 选 型 时 须 格外 注意 。 











(3) 控制 比 K。 

















无 法 从 理论 上 计算 出 某 个 系统 需要 多 少 控 











平衡 阀 的 控制 比 是 指控 制 压力 与 负载 压力 的 作用 面积 之 比 。 
制 比 ， 往 往 需 要 放 到 实际 系统 中 





测试 才能 确定 控制 比 是 否 合适 ,但 设计 、 选 型 时 还 是 有 规律 可 循 的 : 
1) 如 式 (2-5) 所 示 ， 平衡 阀 控制 比 天 . 越 高 ， 开启 压力 pe 越 低 ， 平衡 阅 
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在 负载 下 降 时 产 








E 的 阻力 pi =pr +pck, 越 低 ， 产 生 阻 力 的 














能 力 降 低 意味 着 平衡 


阀 对 负载 的 控制 能 力 降低 ， 但 平衡 阀 阀 口 的 压力 损失 较 小 ， 系 统 能 耗 低 。 反 之 ， 
系统 稳定 性 好 ， 但 能 耗 高 。 


控制 比 越 低 ， 





2) 根据 使 用 经 验 ， 将 各 控 人 
。15:1、 


液 控 单 向 阀 ， 























同比 分 成 四 等 : 


10:1。 市 场 上 可 以 见 到 的 最 高 控制 比 。 对 负载 的 控制 能 力 仅 优 于 


主要 用 于 恒 负 载 ， 恒 速度 的 场合 ， 
液 控 单 向 阁 ， 如 果 将 其 用 于 负载 变化 的 场合 ，3 





很 不 稳定 ; 一 般 用 于 马达 回路 。 


。 7:1、6:1、5:1。 对 于 存在 负载 变化 上 
可 用 于 大 多 数 一 般 负载 变化 的 场合 。 
。 4:1、3:1。 用 于 不 但 要 稳定 负载 下 降 ， 而 ] 
， 如 机 器 操作 手 、 物 料 搬运 、 高 空 作业 车 大 臂 控 制 等 ; 一 
。 1:1。 特 殊 控 由 
忙 ”"、“ 正 面 吊 ”的 特殊 要 求 。 
前 开局 平衡 阀 ， 保 护 马 达 和 刹车 机 构 。 
3) 平衡 阀 的 控 让 
力 一 般 远 低 于 系统 的 正常 工作 压力 ， 
如 果 平 衡 阀 用 于 低压 工作 系统 (<5MPa) ， 工 作 压 力 接近 探 


上 其 


oy 






































的 场合 ， 可 以 从 该 等 级 控 
































判 比 不 影响 系统 的 工作 压力 。 这 是 因为 





只 有 阀 口 产生 的 压 降 影 
































EF 衡 阀 完全 打开 的 压 
向 系统 的 能 耗 。 但 
判 阀 的 完全 开局 压 


功能 上 用 于 替换 10: 1 控制 比 的 
F 衡 阀 阀 蕊 阀 蕊 动作 频繁 ， 系统 





前 比 开 始 考 


旦 要 求 下 降 位 置 精确 可 控 的 场 
股 用 于 液压 拭 回 路 。 
央 比 ， 主 要 用 于 满足 S08643 对 于 某 些 特种 车 辆 如 
由 用 于 带 刹 车 的 马达 控 


“两 头 


周 系 统 中 ， 保 证 刹车 时 提 








力 ， 即 使 液压 系统 正常 工作 ， 其 回 油 流量 仍 在 平衡 阀 的 控制 下 ， 因 此 避免 在 低 

















压 系 统 中 使 用 平衡 阀 。 
4) 平衡 阀 的 控制 比 与 系统 能 
耗 之 间 的 关系 。 图 2-62 所 示 为 两 种 


不 同 控制 比 的 平衡 阀 控 制 压力 -流量 

















曲线 ， 控 制 比 为 3:1 与 5:1。 





在 负载 下 降 , 流量 受 控 人 情况 
下 , 平衡 阀 的 开启 需要 靠 负 载 压 
以 及 控制 压力 的 共同 作用 ， 控 并 
越 低 ， 所 需 开 启 压力 越 高 ， 系 统 能 
2-62 中 A 一 C 为 3:1 
平衡 阀 的 控制 曲线 ，B 一 D 为 5:1 平衡 阀 的 控制 曲线 。 

















耗 越 大 。 如 图 























判 比 








控制 压力 
> 












































流量 











4 2-62 





不 同 控制 比 的 平衡 阀 
控制 压力 -流量 曲线 























但 是 当 系 统 处 于 工作 状态 ， 即 C、D 点 之 后 ,平衡 阀 完 全 打开 ，3: 





所 需 控 制 压力 逐渐 降低 ， 其 至 低 于 5: 1 3 
的 阅 ， 当 系统 处 于 工作 状态 阀 口 全 开 时 产 4 

这 种 现象 是 
draulics 的 E2A020 、E2B020 3 























EF 衡 阀 的 控制 压力 。 这 表明 控 

















1 平衡 阀 

















周 比 越 低 


E 的 压 降 越 低 ， 使 得 系统 能 耗 越 低 。 
EF 衡 阀 内 部 结构 引起 的 ， 图 2-63 、 图 2-64 所 示 为 Sterling Hy- 
EF 衡 阀 的 压力 -流量 曲线 。 
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如 图 2-56 所 示 ， 同 一 型 号 系列 的 。 400 

平衡 阀 可 以 设计 成 不 同 控制 比 ， 如 果 。 ，， 
要 增 大 控制 比 ， 即 作用 面积 比 ， 要 么 鱼 Ee 
增 大 直径 <， 或 者 减 小 直径 a， 而 增 大 人 
直径 。 会 使 阅 套 壁 厚 变 薄 ， 因 此 通常 ”100 尖 时 压 加 10 OM | 
是 通过 减 小 直径 a 来 增 大 控制 比 ， E2B020 
此 控制 比 越 大 的 平衡 阅 ， 阀 开口 面积 0 SI 
减 小 ， 导 致 阅 口 全 开 时 压力 损失 增 大 。 

图 2-63 控制 压力 与 受 控 流 量 曲线 








因此 ， 在 为 系统 选 配 适 合 的 平衡 阁 时 ， 

必须 综合 权衡 平衡 阀 的 两 种 工作 状态 。 
(4) 额定 流量 

平衡 阅 的 流 


VI 





且 卓 














向 阀 口 的 流量 。 为 与 其 他 阀 统 一 ， 生 厂商 样本 所 六 
Ap <1MPa 下 定义 的 ， 最 大 流量 需 查 厂家 提 




















量 是 指 阀 口 全 开 时 ， 在 一 定 压力 损失 下 的 受 控 流量 ， 而 不 是 单 











共 的 流量 曲线 得 知 ， 如 图 





E 明 的 额定 流量 通常 是 在 压 降 
2-65 所 




















示 。 

Parker MHC-010 标注 的 额定 2.0 
流量 为 3.75L/min (An = 全 
0.7MPa) ， 而 其 最 大 工作 流量 可 E 
达 9.38L/min (Ap =6.89MPa)。 苯 间 

内 


如 果 某 最 大 流量 3.75L/min 的 系 





统 选择 MHC-010 阀 ， 阀 口 全 开 




















时 仅 能 产生 0.7MPa 的 压 降 0 
此 阀 蕊 阀 口 ( 阀 芯 位 移 ) 要 很 
小 才能 产生 足够 的 压 降 以 稳定 负 
载 下 降 。 如 果 负 载 要 求 低 速 下 











图 






































六 台 
iE 








调节 其 开口 。 如 果 选 用 平衡 阀 的 通 





芯 就 会 在 位 移 很 小 的 范围 内 频繁 波动 ， 调 














与 其 他 阀 不 同 的 是 ,平衡 阀 产 生 压 降 的 能 力 越 强 系统 越 稳 定 ， 因 此 习 I 
E 和 调节 的 准确 性 。 











的 流量 宁 小 勿 大 。 何 况 ， 阀 的 流量 越 小 ， 
耗 增加 ,但 是 平衡 阀 系统 首 


(5) 泄漏 





























要 考虑 的 因素 还 是 确保 系统 稳定 公 


15 


流量 (LAmim) 


2-64 ”完全 开启 后 平衡 阀 的 压力 损失 
与 流量 曲线 








降 ， 即 供 油 量 远 远 低 于 3.75LZmin， 那 么 阀 芯 位 移 将 更 小 。 

控制 压力 是 平衡 阀 在 回 油 流量 下 ， 根 据 系 统 所 需 压 降 
得 的 ， 供 油 量 和 负载 压力 pi 改变 ， 均 会 引起 控制 压力 的 变化 ,平衡 阀 以 此 自 
力 过 大 ， 负 载 或 流量 有 微小 的 波动 ， 阀 























节 分 辨 率 和 系统 稳定 性 将 大 大 降 








平衡 阀 越 便宜 。 虽 
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Pi 下 调节 阀 口 大 小 获 





动 


氏 。 








EF 衡 闪 





平衡 闪 的 泄漏 量 是 负载 压力 口 在 其 弹簧 设 定 值 的 80% 之 下 测试 的 ， 以 保证 
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6.89 
5.52 
吕 控制 流量 
三 4.14 
潭 
网 2.76 
1.38 
反 向 流量 











0 18.8 37:3 


56.3 


流量 (L/min) 


73 93.8 


图 2-65”Parker MHC-010 压 差 -流量 曲线 
阀 蕊 在 关闭 压力 下 的 泄漏 量 ， 目 前 泄漏 量 基 本 上 均 不 超过 5 滴 /min (1 滴 = 























0.07mL) ， 这 主要 归功 于 平衡 阀 是 锥 式 阀 芯 设 计 。 





实际 使 用 平衡 阀 时 ， 调 月 
倍 ， 也 就 是 平衡 阀 

















KE 弹簧 的 最 大 设 定 值 一 般 要 超过 最 大 负载 压力 的 1.3 
的 人 负载 口 压力 不 会 高 于 平衡 阀 设 定 压力 值 的 1/1.3 =77% ， 











此 调 压 弹簧 可 以 比 测试 条 件 下 更 加 紧密 地 将 锥 阀 压 紧 在 阀 座 上 ， 实 际 泄露 量 低 


于 测试 值 ， 一 般 将 





4. 液压 平衡 阀 的 应 用 
(1) 平衡 阀 在 马达 驱动 系统 中 的 应 用 








图 2-66 所 示 为 平衡 阀 在 马达 驱动 系统 





中 的 应 用 ， 可 以 控制 负载 稳定 下 降 ， 或 将 
负载 锁 止 在 任意 位 置 上 。 控 制 阀 组 可 设计 
成 直接 安装 在 马达 法 兰 油 口上 ， 一 方面 提 
高 系统 稳定 性 ， 男 一 方面 防止 中 间 连 接管 





路 破裂 ， 

















导致 负载 自由 下 落 。 
控制 油 路 上 加 装 了 两 只 阻尼 孔 ， 可 使 





控制 压力 免 受 系 统 大 流量 的 冲击 ， 稳 定 控 





制 压力 ， 在 控 人 














判 压力 波动 更 大 的 系统 中 可 


考虑 在 控制 油 路 上 加 装 蓄 能 器 。 











虽然 平衡 阀 可 以 阻止 油 液 通过 ， 
定 马达 位 置 ， 但 由 于 马达 存在 泄漏 ， 如 图 


以 锁 








2-66 所 示 油 口 D， 所 以 需 附 加 机 械 刹 车 装 








置 。 当 方向 控制 阀 切 换 方向 时 ,无论 从 Al 


或 是 Bl 供 油 ， 压 力 可 通过 梭 阀 、 减 压 阀 将 
刹车 打开 ， 马达 可 起 升 、 下 降 负 和 载 。 


如 果 系 统 油 





路 发 归 











F 衡 阀 视 为 “ 零 泄漏 阀 ”。 











图 2-66 平衡 阀 在 马达 驱动 














系统 中 的 应 用 
1 一 梭 阀 2 一 平衡 阀 








3 一 补 油 单 向 阅 4 一 减 压 阀 








EE 问题 导致 供 油 中 断 、 或 是 虽然 供 油 停止 但 是 马达 由 于 惯 
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性 继续 旋转 时 ， 为 防止 系统 出 现 负 压 而 加 装 了 两 只 单 向 阀 ， 无 论 哪 一 方向 存在 
负 压 力 ， 油 箱 中 的 油 液 便 在 大 气压 力 下 将 油 压 人 系统 。 

该 回路 适用 于 各 种 采用 马达 控制 的 系统 中 ， 如 液压 绞车 、 起 重 机 、 履 带 行 
走 车 辆 等 。 

(2) 平衡 阀 在 液压 和 氏 中 的 应 用 
图 2-67 为 平衡 阀 在 液压 氏 中 的 一 
个 应 用 。 单 向 闪 1 允许 系统 压力 油 进 入 
液压 氏 ， 但 系统 回 油 被 男 一 侧 单 向 阀 截 
止 ， 只 能 经 过 平衡 阀 回 油箱 ， 避 人 免 了 流 
回 方向 控制 浆 产 生 背 压 对 平衡 阔 的 影 
啊 。 







































































该 回路 提供 保 压 功 能 ， 液 压 缸 被 单 
向 阀 1、 平 衡 阀 2 可靠 地 锁 止 在 任意 位 
置 上 














平衡 阅 2 中 的 单 向 阀 兼 起 补 油 作 
用 ,无 论 哪 一 路 出 现 负 压 力 ， 油 箱 中 的 
油 液 在 大 气压 力作 用 下 进入 负 压 油 路 。 ”图 2-67 平衡 阅 在 液压 缸 中 的 应 用 

如 果 液压 生 运 动 惯性 大 ， 仅 靠 平衡 阀 中 。 一 个 向 阅 2 一 下 衡 立 3 一 可 选 补 油 单 向 疝 
的 单 向 阀 无 法 满足 补 油 流 量 要 求 ， 可 另 加 补 油 单 向 阀 3。 在 选择 平衡 阀 时 ， 旁 通 
单 向 阀 开启 压力 需 低 于 0. 1MPa， 否 则 大 气 
无 法 将 单 向 阀 弹簧 打开 进行 补 油 。 

(3) 平衡 阀 在 差 动 回路 中 的 应 用 
平衡 阀 在 液压 负 差 动 (再 生 ) 回路 中 
起 着 不 可 替代 的 作用 ， 从 应 用 分 可 分 成 两 大 
类 型 : 

1) 液压 负 全 差 动 系 统 

如 图 2-68 所 示 ， 负 载 作用 于 有 杆 腔 ， 
要 求 液压 缸 要 差 动 连接 ， 活 塞 杆 伸 出 时 要 保 
证 负载 平稳 下 降 ， 以 实现 负载 高 速 、 稳 定 下 























































































































降 。 DR VR VH 
被 单 向 阀 4 截止 ， 只 能 通过 液 控 单 向 闪 3 流 系统 中 的 应 

回 液压 杆 无 杆 腔 。 平 衡 阅 用 于 稳定 负载 下 1 一 平衡 阀 “2 一 液 控 单 向 阀 〈 先 导 开启 型 ) 
降 ， 由 于 液压 氏 差 动 时 ,平衡 阀 承 受 的 背 压 3 一 液 控 单 向 阀 ( 先导 关闭 型 ) 





























为 VH 油 路 的 控制 压力 ， 因 此 必须 采用 四 通 4、5 一 单 向 阅 
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口 型 平衡 阀 。 

VR 油 路 加 载 时 ， 液 控 单 向 阀 3 关闭 ， 阀 2 开局， 系统 流量 可 经 过 单 向 阀 4、 
F 衡 阀 旁 通 单 向 阅 1、 单 向 阅 5， 液 控 单 向 阅 2 流 回 油箱 。 

如 果 方 向 控制 阀 回 到 中 位 ， 液 压 和 饶 将 由 单 向 阅 5、 平 衡 阔 1、 液 控 单 向 阀 2 
可 靠 地 锁 住 在 任意 位 置 上 。 

由 于 液压 饶 存 在 面积 差 ， 活塞 杆 伸 出 时 ， 从 CR 口 的 回 油 量 比 系统 流量 小 ， 
男 一 方面 ， 为 了 保证 平衡 阀 可 以 稳定 负载 下 降 速 度 ， 往 往 所 选 平 衡 阀 流 量 较 小 。 
这 样 ， 如 果 系 统 流量 从 VR 进入 ,将 大 大 超过 平衡 阀 1 中 旁 通 单 向 阀 的 通 流 能 
力 ， 压 力 损失 很 大 ， 因 此 需要 加 装 单 向 阅 5 以 加 大 该 段 管 路 的 通 流 能 力 。 

2) 压力 感应 式 液压 饶 差 动 系统 

全 差 动 液 压 系 统 使 活塞 杆 的 伸 出 速度 始终 保持 最 大 ， 输 出 力 被 前 弱 ， 而 某 
些 机 咒 如 液压 潜 孔 钻机 的 进 给 工作 ,在 钻头 未 接触 到 宕 石 时 ， 要 求 高 速 进 给 
(不 需要 很 高 的 进 给 力 ); 当 和 钻头 接触 到 开采 岩石 时 ， 能 够 按 要 求 自动 、 平 稳 的 
切换 到 正常 的 浅 宕 进 给 状态 ,输出 较 大 的 进 给 力 。 这 时 就 要 求 系统 能 够 自动 检 
测 系 统 压力 ， 决 定 切换 进 给 状态 与 否 ， 而 且 要 求 下 降 速 度 平稳 、 可 控 。 这 就 需 
要 压力 感应 式 液压 氏 差 动 系统 。 如 图 2-69 所 示 ， 用 于 瑞典 某 大 型 潜 孔 钻机 上 的 
进 给 状态 控制 阀 。 
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图 2-69 压力 感应 式 液压 缸 差 动 系统 
1、2、3 一 平衡 阀 4 一 液 控 单 向 阀 (先导 关闭 型 ) 5、6 一 单 向 立 




















与 全 差 动 回路 不 同 的 是 ， 液 压条 有 杆 腔 回 油 路 VR 为 平衡 阀 3 而 不 是 单 向 阀 
6。 平衡 阀 2 用 于 稳定 负载 下 降 ; 方向 控制 阀 处 于 中 位 时 ,平衡 阀 1、2， 单 向 阀 
5、6 将 负载 可 靠 的 锁定 在 任意 位 置 上 。 
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虽然 平衡 阔 2、3 弹簧 设 定 的 压力 相同 ， 但 其 控制 比 却 不 同 。VH 油 路 加 载 
时 ， 系 统 压力 逐渐 上 升 ， 首 先 达 到 平衡 阀 2 的 开启 压力 ,平衡 闪 3 处 于 关闭 状 
态 ， 液 压 氏 有 杆 腔 回 油 只 能 通过 液 控 单 向 阀 4 流 回 无 杆 腔 ， 液 压 缸 处 于 差 动 状 
态 



























































当 销 头 接触 岩石 ， 系 统 面 对 一 定 的 正 向 负载 时 ， 平 衡 闪 2 全 开 ， 平衡 阀 3 逐 
浙 打 开 ， 通 过 液 控 单 向 阀 4 的 流量 逐渐 减 小 ,因此 差 动 流量 逐渐 减 小 直至 平衡 
阀 3 全 开 ， 液压 氏 有 杆 腔 流 量 全 部 流 回 油箱 ， 差 动 进 给 状态 结束 。 
平衡 阅 3 在 此 系统 中 未 起 到 平衡 阅 作 用 (平衡 阀 2 稳定 负载 下 降 ) ， 而 是 利 
用 其 随 控 制 压 力 的 变化 而 自动 比例 调节 开口 的 特性 ， 将 进 给 工作 从 差 动 状态 平 
稳 过 渡 到 正常 工作 状态 。 

单 向 阀 6 用 于 弥补 平衡 阀 通 流 能 力 差 的 缺陷 。 单 向 阀 5 用 于 差 动 时 ， 弥 补差 
动 流量 导致 的 平衡 闪 1 通 流 能 力 不 够 的 缺陷 。 









































2.3 流量 控制 阀 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 应 用 


流量 控制 阀 简 称 流量 阀 ， 是 通过 改变 节 流 口 通 流 截面 或 者 通 流通 道 的 长 短 
来 改变 局 部 阻力 的 大 小 ， 实 现 对 流量 的 控制 ， 从 而 改变 执行 器 的 速度 。 

坚 纹 插 装 流量 阀 的 结构 、 功 能 、 品 种 与 板式 流量 阀 相 比 要 丰富 得 多 。 特 别 
是 优先 阀 的 结构 概念 的 引入 很 大 程度 上 使 流量 阀 的 功能 、 性 能 与 品种 都 有 较 大 
的 发 展 。 而 板式 流量 阀 只 有 节 流 阀 与 调 速 冰 ， 也 有 分 流 集 流 阀 ,但 变化 选择 有 
限 。 螺 纹 插 装 流量 阀 可 以 自行 选择 组 合 ， 可 是 现在 的 问题 是 我 国 的 用 户 对 这 种 
的 组 合 还 不 够 熟悉 ， 较 多 地 在 板式 流量 阀 的 概念 内 选择 螺纹 插 装 流量 阀 。 

坚 纹 插 装 流量 阀 可 以 分 成 四 大 部 分 : 节 流 阀 、 流 量 控 制 阀 (压力 自 补 偿 )、 
分 流 集 流 阀 与 由 压力 补偿 阀 构 成 的 调 速 阀 。 但 是 大 多 螺纹 插 装 阀 厂 商 已 将 压力 
补偿 阀 归 类 到 逻辑 阀 内 。 

节 流 阀 是 最 简单 的 一 种 流量 控制 阔 ， 成 本 也 低 。 但 它 的 节 流 流量 受到 负载 
变化 的 影响 ,或 换 句 话说 它 没 有 和 恒 流 性 能 。 为 了 使 节 流 阀 流 量 控制 与 负载 变化 
无 关 ， 都 要 采用 让 节 流 阀 前 后 的 压 差 恒定 ， 因 而 采用 定 差 减 压 阀 或 溢 流 阀 来 达 
到 目的 ， 并 称 之 为 压力 补偿 。 这 时 经 过 这 种 压力 补偿 的 阅 ,， 在 过 去 传统 的 液压 
元 件 中 称 为 调 速 阀 (图 2-70)。 在 板式 调 速 阀 图 2-70 中 ， 阀 是 由 方 流 阀 为 主 元 
件 ， 将 其 前 后 压 差 引入 减 压 阀 的 前 后 控制 腔 ， 在 节 流 口 不 变 时 ,通过 减 压 口 的 
变化 来 保证 节 流 前 后 压 差 不 变 ， 达 到 使 节 流 阀 流 量 不 受 负载 的 影响 。 

现在 在 螺纹 持 装 阀 中 将 不 受 负 和 载 影 响 的 广 流 阀 都 称 之 为 具有 压力 补偿 的 流 
量 控 制 阔 。 在 螺纹 持 装 流量 阀 中 ， 这 种 压力 补偿 方式 比 之 传统 板式 液压 阀 有 新 
的 发 展 。 在 现 有 螺纹 插 装 流量 阀 中 由 于 其 结构 的 灵活 与 多 样 性 ， 因 此 流量 阀 的 
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图 2-70 板式 调 速 阀 元 件 及 其 符号 
a) 板式 调 速 阀 及 应 用 b) 调 速 闹 元 件 符号 

本 身 就 具有 压力 补偿 性 能 ， 我 们 称 之 为 压力 自 补偿 ， 它 们 不 需要 外 接 的 定 差 压 
力 阅 去 实现 恒 流 性 能 ， 而 本 身 的 结构 就 可 以 实现 这 种 恒 流 性 能 。 因 此 我 们 可 以 
将 这 种 具有 压力 自 补偿 的 流量 控制 阅 称 之 为 恒 流 阅 。 在 螺纹 插 装 流量 阅 里 也 可 
以 同样 采用 节 流 闹 与 外 接 压力 补偿 阀 形成 的 具有 压力 补偿 的 流量 阀 ， 我 们 称 之 
为 调 速效。 这 时 的 压力 补偿 我 们 称 之 为 压力 外 补偿 。 简 而 言 之 ， 具 有 压力 自 补 
偿 的 节 流 阀 称 之 为 恒 流 闪 ， 具 有 压力 外 补偿 的 节 流 阅 称 之 为 调 速 净 。 总 的 来 说 ， 
调 速 闪 的 便 流 特性 要 优 于 恒 流 冰 的 恒 流 特性 ， 或 者 换 名 话说 调 速 阔 的 恒 流 刚度 
要 比 恒 流 阅 的 恒 流 刚度 高 。 

因此 就 螺纹 插 装 流量 阀 而 言 ， 主 要 是 节 流 网 、 恒 流 阔 、 调 速 阀 、 分 流 集 流 
闪 与 特殊 阅 ( 防 破裂 阅 等 ) 等 组 成 的 流量 控制 阅 。 其 结构 形式 也 较 多 : 有 针 间 、 
转 闪 、 锥 阀 与 滑冰 ， 并 与 单 向 闪 组 合 ， 就 形成 各 种 品种 的 流量 阔 。 

为 使 螺纹 插 装 流量 效 的 归 类 更 合理 ， 现 将 螺纹 插 装 流量 闪 分 类 如 下 ; 

节 流 内: 

具有 节 流 特性 的 流量 阔 。 

从 功能 上 分 有 节 流 闪 、 单 向 节 流 阔 与 提 动 阅 〈 手 动 阅 ) 。 

流量 控制 阅 〈 恒 流 阀 ) : 

具有 节 流 压力 自 补偿 的 流量 辣 或 具有 便 流 量 特性 的 流量 阅 ( 便 流 阀 ) 。 

具有 优先 压力 自 补偿 的 流量 阀 或 具有 优先 油 路 特性 的 流量 阀 (优先 恒 流 
交 ) 。 

分 流 集 流 六: 

具有 两 路 或 多 路 分 流 特性 的 流量 六。 
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调 速 阀 : 

具有 两 个 或 两 个 以 上 元 件 组 成 的 存在 压力 外 补偿 的 流量 控制 阀 ， 具 有恒 流 
特性 。 

特殊 流量 阀 : 

防 破 裂 阀 等 。 

以 下 将 对 螺纹 插 装 流量 阀 的 品种 、 功 能 、 性 能 与 应 用 做 进一步 的 阐述 ， 使 
读者 在 应 用 时 更 有 选择 性 有 旦 能 结合 需求 提出 要 求 ， 推 动 螺纹 插 装 流量 阀 更 适应 
实际 需求 。 




















2.3.1 人 节 流 阀 


1. 节 流 阀 的 功能 介绍 
螺纹 插 装 节 流 阀 元 件 及 其 元 件 符号 见 图 2-71。 
节 流 闽 是 通过 改变 节 流 截面 或 
节 流 长 度 以 控制 流体 流量 的 阀 类 ， 


将 节 流 闪 和 单 向 阅 并 联 则 可 组 合成 和 
单 向 节 流 阔 。 


节 流 阀 和 单 向 阀 节 流 阀 是 一 种 












































最 简单 的 流量 控制 阀 ， 在 定量 泰 液 a) DD 

压 系 统 中 ， 节 流 阀 和 溢 流 阀 配 合 ， 图 2-71 节 流 阅 元 件 及 其 元 件 符号 

可 组 成 三 种 节 流 调 速 系统 ， 即 进 油 a) 节 流 闪 元 件 b) 元 件 符号 

路 节 流 调 速 系统 、 回 油 路 节 流 调 速 系统 和 旁 油 路 节 流 调 速 系统 。 该 阀 没 有 压力 





和 温度 补偿 装置 ， 不 能 补偿 由 负载 或 油 液 粘度 变化 所 造成 的 速度 不 稳定 ， 一 般 
仅 用 于 负载 变化 不 大 或 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 

节 流 阀 在 系统 的 设计 中 ， 除 去 节 流 的 作用 外 ， 还 可 以 起 到 调节 或 抑制 系统 
动态 压力 、 延 组 响应 时 间 的 作用 。 前 者 可 以 称 为 节 流 阀 在 系统 中 起 静态 阻尼 的 
作用 ,后 者 节 流 阀 在 系统 中 起 动态 阻尼 的 作用 。 在 传动 系统 中 节 流 闪 主 要 利用 
其 静态 阻尼 作用 ， 而 控制 系统 中 节 流 阀 的 动态 阻尼 作用 往往 是 满足 系统 要 求 的 
一 种 措施 。 这 两 种 不 同 阻 尼 在 结构 上 并 无 明显 区 别 ， 主 要 是 针对 性 不 同 ， 对 节 
流 的 参数 选择 有 区 别 。 

2. 节 流 阀 的 性 能 分 析 与 选择 

对 节 流 阀 的 性 能 要 求 是 : 

1) 流量 调节 范围 大 ， 即 通过 阀 的 最 大 与 最 小 稳定 流量 之 比 ( >50), 流量 - 
压 差 变化 平滑 。 

2) 内 泄漏 量 要 小 ， 对 有 外 泄漏 口 者 ， 外 泄漏 量 也 要 小 。 

3) 节 流 阀 在 小 流量 工作 时 流量 要 稳定 ， 并 不 易 堵 寒 ， 这样 可 以 防止 液 动 机 
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过 早出 现 候 行 现象 。 

4) 节 流 阀 一 旦 调 定 后 , 希望 流量 稳定 ,负载 和 油 温 变 化 对 市 流 阀 流量 的 影 
响 要 小 。 

5) 调节 力矩 小 ,动作 灵敏 。 
节 流 阀 的 主要 性 能 指标 有 : 流量 的 稳定 性 ， 定 流量 。 
表 2-34 列 出 了 市 流 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 ， 这 些 性 和 有 
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本 中 给 出 。 
表 2-34 节 流 阀 性 能 与 应 用 的 关系 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
系统 工作 压力 
与 流量 决定 ， 应 低 
于 并 接近 额定 不 力 
额定 压力 : 21 ~42MPa 与 流量 ， 压 差 要 小 
额定 0.4 ~380L/min 主要 是 厂商 的 结 | 些 好 
额定 压力 与 额定 流量 : 主要 是 厂商 的 结 些 好 和 本 
1 流量 目前 较 多 是 在 21 MPa 压力 级 ，31.5 | 构 设计 决定 , 也 受 | 原因 : 通 径 确定 
ee ~35MPa 不 力 级 正 逐 步 增加 。Sterling | 市 场 需求 的 推动 ”| 后 ,流量 与 压 差 成 
已 推出 42MPa 压力 级 正比 ， 压 差 越 大 则 
功率 损失 越 大 ; 在 
满足 要 求 的 条 件 下 
通 径 越 小 成 本 越 低 
节 流 阀 的 流量 特 
i pie KA 
0.6 (AP) 
05 mm 一 市 流 乡 状 系统 需要 调节 平 
S 指数 ，0.5<m<1 | 稳 时 希望 此 斜率 越 
负载 特性 曲 | 皇 04 全 十 es nl 
2 线 ( 压 差 -流量 音 0.3 es en 二 于 由 可 
出 线 ) 二 02 系数 ， 数 值 由 实验 | 性 曲线 的 刚度 (也 
E 0.1 得 出 称 节 流 阀 的 刚度 ) 
Ea 3 济 量 越 稳定 
0 80 160 240 320 400| 4 一 节 流 口 的 通 | 越 大 ， 流 量 越 稳定 
流量 (L/min) 流 面 积 
Ap 一 节 流 口 前 后 
的 故 差 
a 户 很 难 对 结构 
卫 沈 疯 在 小 天 上 度 十 ， 谷 邹 出 
调节 流量 范 人 所 |“ 沉 割 模式 、 能 阅 | 形式 有 选择 权 。 可 
3 | 围 和 最 小 稳定 et en 式 、 三 角 槽 式 、 圆 | 在 选择 时 关注 流量 
加 | | 二 AN 于 人 小 9 
流量 人 ”| 孔 式 等 ) 密 切 相关 | 范围 与 最 小 流量 对 
了 友人 填 二 总 去 
人 ( 见 表 2-35 ) 系统 的 匹配 
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( 续 ) 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
与 结构 形式 及 制 | ”螺纹 插 装 阀 所 有 
造 质量 有 关 。 对 节 | 球 阅 、 锥 阅 结 构 元 
与 闪 世 结构 形式 有 关 : 
Bri 流 阅 的 内 泄漏 量 要 | 件 的 内 泄漏 量 都 可 
4 | “内 池 漏 et 求 是 指 ， 全 关 时 , | 很 小 ， 这 是 该 阀 种 
球阀 型 :1 ~ 10 滴 /min 
. A 一 般 厂商 元 件 的 内 | 的 优势 之 一 
锥 阀 型 1 ~ 10 滴 /min 
泄漏 量 为 5~6 滴 / | ”内 泄漏 量 影响 耗 
min 能 与 发 热 
表 2-35 节 流 口 形式 与 其 性 能 的 关系 
ee ee 小 流量 ”| 小 流量 的 流量 扩 博 守 
稳定 性 灵活 性 节 范 能 
沉 割 模式 好 差 高 小 好 线性 
锥 阔 式 差 较 差 较 高 较 大 一 般 非 线性 
三 角 模式 一 般 好 低 大 较 差 非 线 必 
圆 孔 式 较 好 较 好 较 低 一 般 好 非 线性 
3. 节 流 阀 的 分 类 与 应 用 场合 
节 流 阅 有 多 种 分 类 方式 ， 按 其 功用 来 划分 ， 具 有 节 流 功能 的 阅 有 节 流 了 奖 














( 针 阀 )、 单 向 节 流 阀 、 精 确 型 








J 方 流 阀 等 ; 按 




















其 节 流 口 节 流 形式 来 分 ， 市 流 阀 有 


针 式 、 沉 割 槽 式 ( 表 2-35)、 偏 心 模式 、 锥 阀 式 、 三 角 槽 式 、 注 为 式 等 。 


























从 用 户 应 用 角度 看 ， 主 要 是 按 其 
如 表 2-36 所 示 。 














表 2-36 节 流 阀 的 分 类 与 其 元 件 符号 





功能 来 选择 节 流 阀 。 为 此 我 们 按 功 能 分 类 ， 




































































分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
节 流 调 速 ， 负 
载 敏 感 系 统 中 的 
ee 主要 是 针 间 结构 简单 ; 调 | 
节 流 阔 高 好 区 朋 大 。 | 节 流 调节 ;， 控制 
2 流量 范围 
系统 动态 阻尼 调 
节 等 ; 安全 印 载 
在 节 流 闪 基础 
单 向 节 流 了 人 只 多 许 节 流 交 | 训 测 测 训 
曾 加 单 回 网 可 太 流 调 
阀 单 向 起 作 WT 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
中 
SS 需要 脉冲 流量 
Sauer 提 | 无 外 力 时 复 、 R - 和 的 
Va 给 出 流量 脉冲 | 处 ， 短 时 间 安 全 
动 闪 位 ， 手 动 操作 他 载 
© 














4. 节 流 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 

(1) 节 流 内 

1) 结构 原理 

节 流 阀 的 结构 原理 、 元 件 符号 与 特性 曲线 如 图 2-72 所 示 。 这 是 一 个 非 压力 
补偿 、 全 流量 可 调 的 双向 节 流 阀 。 调 节 右 端的 手柄 可 以 移动 阅 世 的 轴 疝 位 置 ， 
改变 节 流 口 的 大 小 ， 以 控制 流量 的 大 小 。 























一 兴 一。 


a) b) 














压 差 /MPa 



































0 10 20 30 40 50 60 
流量 /L/min) 
c) 
图 2-72 ”双向 节 流 阀 
a) 结构 原理 图 b) 元 件 符号 e) 特性 曲线 
2) 典型 应 用 举例 
如 图 2-73 所 示 ， 节 流 阀 安装 在 液压 红 的 进 油 路 上 ， 起 到 节 流 调 速 的 作用 。 
在 这 个 回路 中 ， 节 流 阀 起 阻尼 分 配 从 而 调 速 的 作用 ， 因 此 必须 有 溢 流 阅 ， 在 此 
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时 洪流 阀 不 仅 是 限制 系统 压力 ， 更 为 重要 的 是 ,与 方 流 阀 














定 压 力 工作 下 的 定 阻 尼 ， 这 样 广 流 阀 才 能 起 到 正常 调 速 作用 。 





图 


























并 联 使 节 流 阀 成 为 一 


2-74 展示 的 调 速 回路 ， 由 于 节 流 阀 后 的 压力 补偿 阀 相当 于 串联 了 一 个 减 


压 阁 ， 由 于 它 保证 了 节 流 阀 前 后 的 压 差 不 变 ， 因 此 节 流 闽 的 流量 与 负载 变化 无 


关 ， 就 是 调 速 阅 。 而 图 2-75 所 示 的 阀 控 负载 敏感 回路 是 将 节 流 阀 前 后 压 差 加 载 


到 定 差 式 溢 流 阀 的 控 












































吓 端 ， 使 洲 流 阀 只 在 调 定 的 节 流 阀 压 差 下 洲 流 ,使 系统 的 





































































































压力 只 是 节 流 阀 前 后 压 差 加 上 负载 压力 ， 故 节 流 阀 总 的 压力 损失 减少 ， 形 成 了 
负载 敏感 回路 。 
人 
J 
= 
图 2-73” 节 流 阀 进 口 So 图 2-75 阀 控 负载 
i 图 2.74” 调 速 阅 回 路 
节 流 调 速 回路 敏感 回路 
3) 各 公司 产品 介绍 ( 表 2-37 ) 
表 2-37 国内 外 螺纹 插 装 节 流 阀 的 产品 介绍 
型 号 性 能 参数 
厂商 名 称 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 最 大 流量 /(L/min) 
Nh 种 结构 形式 ， 以 节 流 
SUN 35 580 和 孔径 区 分 ， 内 泄漏 量 < 
0-4 系列 
0.4mL/min 
NV 压 差 为 0.7 ~1.1MPa, 内 
HydraForce 24 38 ~ 129 
08/10/12 泄漏 量 0. 05 ~ 0.25mL/min 
Sauer-Danfoss/ CP 内 泄漏 量 6 滴 /min， 有 精 
21 25 ~380 
Comatrol 08/10/12/16/20 确 调 节 结 构 
有 转 阀 与 针 阀 两 种 ; 转 
Sterling/ Parker 35 ~42 80 ~365 闪 35SMPa， 针 了 闪 42MPa; 压 
02/04/06 
力 损失 0.7MPa 
Integrated- NV 有 转 阀 与 针 闪 两 种 ， 内 
21 ~35 45 ~265 
Hydraulics/Eaton 08/10/16/20 泄漏 量 5 滴 /min 
LF 
海 宏 24 20~60 内 泄漏 量 0. 3mL/min 
04/08/10 
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(2) 单 向 节 流 阀 
1) 结构 原理 


单 向 节 流 阀 的 结构 原理 如 图 2-76 所 示 。 该 阀 仅 在 油 液 从 书 流 向 只 时 起 到 节 





流 的 作用 ， 而 当 油 液 从 中 流向 包 时 ， 
作用 ， 就 相当 于 一 个 单 向 阀 。 







WOH I 
[A 纪 









从 
© NS RS 





油 压 压缩 弹簧 ， 阀 蕊 向 右 移动 ， 不 起 方 流 








> >> 沦 
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a) b) 
2.0 
1 O-d 
1 节 流 开 
[a 
三 10 
镍 
册 05 
Or-O 
0 15 30 45 60 
流量 /(L/min) 
9) 





图 2-76 单 向 节 流 立 











a) 结构 原理 图 b) 元 件 符 号 c) 特性 曲线 


2) 典型 应 用 举例 

如 图 2-77 所 示 ， 该 图 为 单 向 节 流 阀 
和 液 控 单身 阀 组 成 的 平衡 回路 。 当 液压 
氏 6 上 上 腔 进 油 , 活塞 癌 下 运动 时 ， 因 液 
































压 包 下 腔 的 回 油 经 节 流 阀 产 生 背 压 ， 故 
活塞 下 行 运动 较 平稳 。 当 泵 突然 停 转 或 


阀 3 处 于 中 位 时 ， 液 控 单 向 阀 4 将 回路 
紧 锁 ,并 日 重 物 的 重量 越 大 ,液压 氏 6 
下 腔 的 油 压 越 高 ， 阀 4 关 的 越 紧 ， 其 密 
封 性 越 好 。 因 此 这 种 回路 能 将 重 物 较 长 
时 间 地 停留 在 空中 某 一 位 置 而 不 下 滑 ， 
平衡 效果 较 好 。 该 回路 在 回转 式 起 重 机 
的 变 幅 机 构 中 有 所 应 用 。 

3) 各 公司 产品 介绍 〈 表 2-38 ) 。 

由 表 2-38 中 性 能 参数 可 见 ， 目 前 国 


















































图 2.77 用 单 向 节 流 阅 和 液 控 
单 向 阅 组 成 的 平衡 回路 

1 一 单 向 定量 泵 ”2 一 溢 流 阀 ”3 一 换 向 阀 
4 一 液 控 单 向 阀 5 一 单 向 节 流 阀 6 一 液压 饶 
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产 的 单 向 节 流 阀 的 最 小 与 最 大 的 流量 已 居 前 。 
表 2-38 单 向 节 流 阀 的 产品 介绍 







































































性 能 参数 
型 号 
厂商 名 称 最 小 /最 大 流量 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa 全 
/(L/min) 

NC、 FC 流量 为 压 差 在 1.4MPa 时; NC 
SUN 35 0.4/200 i 

0-4 系列 节 流 孔径 可 选 而 FC 不 可 选 

FC 压 差 0.55 ~ 0.7MPa， 内 泄漏 
HydraForce 24 45 ~129 

08/10/12 量 0.15 ~0.5mL/min 
Sauer-Danfoss/ CP 

21 S53 可 调节 
Comatrol 10 

J 压 差 0.7MPa, 内 泄漏 量 3 滴 / 
Sterling/ Parker 加 Ep 30 

02% min 

有 转 阀 与 针 阀 两 种 ， 内 泄漏 
Integrated- FCV 
21 6.6 ~45 量 5 滴 /min 
Hydraulics/ Eaton 10 
有 精确 调节 结构 

人 DLF 
海安 24 0.3/30 ~350 内 泄漏 量 0. 3mL/min 

08/10/12/16 

Q@ 厂商 持 装 孔 标 准 。 


(3) 提 动 阔 
精确 型 节 流 阀 的 结构 原理 与 性 能 参数 如 图 


























a) 














2-78 和 表 2-39 所 示 。 
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图 2-78 
结构 原理 图 


b) 元 件 符号 


流量 (L/min) 
©) 


提 动 阀 








c) 特性 
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表 2-39 提 动 阀 产 品 基 本 性 能 

















厂商 名 称 型 号 / 通 径 特 点 
工作 压力 /MPa | 最 大 流量 /(L/min) 
Sauer-Danfoss/ CP _ 、 
21 ~31. 5 20 ~68 手动 ， 常 闭 

Comatrol 08 

Eaton/ Inte- MPYV a 称 手动 拉 阀 ， 常 闭 

1 5 

gratedHydraulics 10 背 压 低压 1. 6MPa 























2.3.2 压力 自 补偿 流量 控制 阀 ( 恒 流 阀 ) 


1. 压力 自 补 偿 流 量 控制 阀 〈 恒 流 阀 ) 的 功能 介绍 


在 本 章节 开始 音 
变局 部 阻力 的 大 小 ， 
有 压力 补偿 的 流量 控 
板式 流量 控制 内 有 新 
计 使 它 本 身 就 具有 压 
接 定 差 压力 阀 去 实现 
制 阀 称 之 为 恒 流 阀 ( 




















分 已 述 ,， 流量 控制 阀 是 通过 改变 节 流 口 或 者 流 道 长 短 来 改 
实现 对 流量 的 控制 。 而 不 受 负 载 影 响 的 节 流 阀 部 称 之 为 具 
制 阀 。 在 螺纹 持 装 流量 阀 中 ,这 种 压力 补偿 方式 比 之 传统 
的 发 展 。 由 于 螺纹 持 半 结构 的 特点 ,使 流量 阀 通过 结构 设 
力 补 偿 性 能 。 由 于 有 了 这 种 “压力 自 补偿 ”， 它 们 不 需要 外 
恒 流 性 能 。 因 此 我 们 可 以 将 这 种 具有 压力 自 补 偿 的 流量 控 
图 2-79)。 在 螺纹 插 装 流量 阀 里 也 可 以 同样 采用 像 板式 阀 一 






































样 的 方式 即 用 节 流 阀 


a) 


,了 
加 
dae 





a) ”流量 控制 阀 ( 
d) 双向 型 恒 流 阔 








与 外 接 的 压力 补偿 阀 形成 的 具有 压力 补偿 流量 闪 ， 我 们 称 


ee 





图 2-79 ”压力 自 补偿 流量 控制 阀 (人 恒 流 阀 ) 
恒 流 阀 ) 元 件 b) 节 流 型 恒 流 阀 元 件 符号 c) 优先 型 恒 流 阅 元 件 符号 
阀 元 件 符号 e) 单 向 恒 流 阀 元 件 符号 f) 旁 通 型 恒 流 阀 元 件 符号 
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之 为 调 速 阔 。 这 时 的 压力 补偿 我 们 称 之 为 “压力 外 补偿 ”。 简 而 言 之 ,具有 本 二 








具有 压力 自 




















E 要 优 于 恒 流 阀 的 恒 流 特性 ， 





补偿 的 节 流 阀 称 之 为 恒 流 阀 ， 具有 多 个 元 件 组 成 的 压力 外 补偿 的 节 
流 阀 称 之 为 调 速 阁 。 总 的 说 来 ， 调 速 阀 的 恒 流 特 怕 








或 者 换 句 话说 调 速 阀 的 恒 流 刚 度 要 比 恒 流 阀 的 恒 流 刚 度 高 。 可 以 肯定 恒 流 阀 要 
比 调 速 阀 简 单 ， 成 本 也 低 得 多 。 
将 螺纹 插 装 流量 阀 分 成 恒 流 阀 与 调 速 阅 可 使 用 户 在 选择 之 前 就 可 以 按 对 流 














纪 _[ 





2. 压力 自 补 偿 流量 控制 阅 ( 恒 流 阅 ) 性 能 分 析 与 选择 


流量 控制 阀 实 际 上 由 
压力 补偿 部 分 不仅 有 前 





























控制 的 精度 与 刚度 要 求 来 确定 使 用 哪 种 阀 : 节 流 阀 、 恒 流 阀 还 是 调 速 阀 。 


目 








两 部 分 组 成 ， 一 是 节 流 部 分 ， 主 要 是 前 
态 性 能 还 有 动态 性 能 。 因此 有 压力 自 











阀 ( 恒 流 阀 ) 应 该 满足 如 下 性 能 要 求 : 
。 具有 足够 的 调 速 范围 和 调节 精度 。 














。 要 有 较 小 的 最 小 稳定 流量 。 

















补偿 的 流量 控 般 








态 性 能 ; 二 





Es 


。 工作 压力 范围 大 ， 调 定 流量 相对 进口 压力 、 出 口 压 力 与 温度 变化 时 的 流 


量变 化 率 要 小 。 


。 内 泄漏 要 小 。 
。 压力 损失 要 小 ， 对 单 向 流量 闪 ， 正 向 和 反 向 压力 损失 都 要 小 。 





Es 


向 














。 调节 方便 ， 调 节 转 和 矩 小 。 








版 全 


要 性 
指标 





河 
各 
mh HH 


2-40 列 出 了 和 恒 流 阀 的 怕 





表 2-40 














线 或 说 明 











E 能 指标 与 应 用 的 关系 。 
恒 流 阀 性 能 指标 与 应 用 的 关系 


影响 





应 时 间 要 短 ， 瞬 态 恢 复 时 间 要 短 ， 流 量 超 调 率 要 低 。 





因素 





选择 因素 





额定 压 
力 与 流量 

















在 各 


额定 





额定 浙 


压力 





商 的 7 
21 ~42MPa 
0.4 ~365 L/min 


目 内 可 达到 的 参数 是 : 








品 整个 范 





已 
充 量 











主要 











厂商 的 





结构 设计 决定 ， 


也 受 市 场 需求 的 


推动 





由 系统 工作 压力 
与 流量 决定 ， 应 低 
于 并 接近 额定 压力 
与 流量 ， 压 差 要 小 
些 好 

原因 : 通行 

















sR 
吾 ， 流 量 是 与 


成 正比 ， 压 差 越 大 
则 功率 损失 越 大 ; 
在 满足 要 求 条 件 下 
通 径 越 小 成 本 越 低 
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( 续 ) 
主要 性 es 
序号 一 一 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
能 指标 
这 是 典型 的 压 
20 力 补偿 型 流量 阀 
fi8 的 特性 曲线 ,在 | ， 左 图 显示 恒 流 效 
1.6 不 同 的 工作 压力 | 的 恒 流 特性 较 差 ， 
Ee 下 输出 的 流量 有 | 即 不 同 的 工作 压力 
2 变化 ， 恒 流 刚度 | 下 流量 输出 的 影响 
流量 特 | 当 
二 人 不 算 高 较 大 ， 可 以 根据 左 
wh | | 在 确定 的 油 液 | 图 确定 是 否 满足 恒 
0.4 粘度 下 ， 其 永恒 流 流 要 求 ， 或 选 特 
2 特性 (刚度) | 性 较 好 的 流量 参数 
0 3.0 60 90 12.0 15.0 18.0 21.0| 与 结构 参数 如 节 | 的 型 号 
压 差 /MPa 流 口 及 弹 得 刚度 
等 有 关 
与 节 流 口 的 形 户 很 难 对 结构 























~ 


式 〈( 沉 割 槽 式 、| 形式 有 选择 权 。 可 
锥 阀 式 、 三 角 档 | 在 选择 时 关注 流量 
式 、 圆 孔 式 等 ) | 范围 与 最 小 流量 对 
密切 相关 系统 的 匹配 




















调节 流 最 小 流量 到 额定 流量 的 范围 : 
量 范 转 如 0.5~50L/min，1 ~200L/min 等 


















































应 使 所 选 元 件 的 
额定 值 接近 实际 工 
作 流量 为 理想 ; 工 
作 压 力 越 低 ,流量 
调节 精度 越 易 达到 








实际 流量 值 与 元 件 额定 值 之 差 值 : 

量 调 与 额定 流量 相差 大 时 : + 上 20% ,与 额定 流量 与 元 件 结构 有 
节 精 度 接近 时 : +10% 关 ; 与 工 况 有 关 
高 压 时 (35MPa): +40% 




















nl 


要 获得 具有 低 了 
与 节 流 口 形式 |1L/min 的 稳定 流 









































进出 口 在 最 低 工 作 压 差 下 ， 流 量变 化 率 不 超 本 ee 
最 小 稳 | 、 i Wm 人 、| 有 关 ， 需 要 相应 | 量 的 流量 阀 较 难 ， 
ee 过 限定 值 时 的 流量 调节 范围 最 小 值 ; 目前 螺纹 
定 流量 Sp at . 结构 配套 ,会 增 | 需要 选择 特殊 微小 
插 装 阀 可 达到 0.4~1L/min 





加 了 阀 的 复杂 性 | 流量 阀 ， 在 螺纹 插 
装 阀 内 难 寻 














液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 
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主要 性 
E 指 标 





am HH 











NS 





炎 或 说 明 


影响 因素 





























指 压力 补偿 流量 阀 进 




































































比 数值 在 目前 螺 
纹 插 装 阀 厂 商 的 样 


































































































































































































”| 作 压 力 到 最 高 工作 压力 变 f 与 结构 设计 及 
os 最 高 变化 时 ， 其 流量 变化 量 相对 了 阀 选用 的 材质 均 ee 
百分比 ， 该 指标 在 板式 阅 有 关 a 
节 刚 度 ) 流量 时 为 高 值 ) 户 可 自行 进行 元 件 
试验 或 样机 试验 
户 选 用 时 要 注 
意 这 一 数值 ， 因 为 
永 力 损 | 弄 间 全 开 时 通过 额定 流量 ， 其 进出 口 的 压 关 厂商 的 设置 值 相差 
和 与 反 向 | 或 通 过 单 向 赔 的 反 向 压 差 ， 一般 压力 损失 设 定 | 与 流 道 尺寸 及 | 还 是 很 大 的 ， 对 系 
打 力 损失 | 为 0.7MPa， 有 的 厂商 为 1. 4MPa; 但 反 向 压力 | 形状 密切 有 关 | 统 的 压力 损失 有 明 
损失 很 小 显影 响 ， 反 向 压力 
损失 在 无 背 压 要 求 
下 应 越 小 越 好 
与 结构 形式 及 | ”螺纹 持 装 阔 所 有 
ee 制造 质量 有 关 。| 球阀 、 锥 闹 结 构 元 
Rh 对 节 流 阔 的 内 泄 | 件 内 泄漏 都 可 很 
内 泄漏 | “an 漏 量 要 求 是 指 , | 小 ， 这 是 该 闪 种 的 
球阀 型 : 1 ~ 10 滴 /min 、 下 
入 内 Sl 一 般 厂 | 优势 之 三 
商 元 件 的 内 泄漏 | ”内 泄漏 影响 耗 能 
在 5~6 滴 /min | 与 发 热 
在 传动 系统 中 ， 
对 流量 阔 的 动态 性 
能 一 般 少 有 明确 要 
求 ， 但 实际 上 系统 
的 冲击 噪声 等 与 此 
动态 影响 因素 | 是 有 关 的 ， 但 又 难 
动态 特 | ”包括 响应 时 间 、 响 应 稳定 时 间 、 流 量 超 调 量 | 很 多 ， 谱 如 质 | 以 定量 ; 不 过 可 从 
性 与 超 调 率 ; 具体 可 参考 溢 流 闪 等 压力 闪 部 分 “| 量 、 阻 尼 包 括 油 | 定性 角度 在 选择 阔 
液 粘 度 等 时 注意 动态 特性 ， 




















高 ; 在 比例 控制 系 
统 中 就 必须 考虑 ， 
在 后 面 的 章节 中 会 
进一步 阐述 
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3. 压力 自 补偿 流 量 控 制 阀 〈 恒 流 阀 ) 的 分 类 与 应 用 场合 

















































































































































































































具有 压力 自 补偿 的 流量 阀 从 结构 原理 上 可 分 为 节 流 式 与 优先 式 ; 从 结构 本 
身 来 看 ， 节 流 式 一 般 是 二 通 口 ， 优 先 式 一 般 是 三 通 口 。 为 此 我 们 可 将 具有 压力 
自 补偿 的 流量 控制 阀 分 为 : 

e 六 流 型 压力 自 补 偿 流 量 阅 ( 节 流 型 恒 流 阀 )， 分 可 调节 与 不 可 调节 。 

e 优先 型 压力 自 补 偿 流 量 阅 (优先 型 恒 流 阅 )， 分 可 调节 与 不 可 调节 。 

e 双向 节 流 型 压力 自 补偿 流量 阅 (双向 节 流 型 恒 流 了 阅 ) ， 分 可 调节 与 不 可 调 
节 。 

e 双向 优先 型 压力 自 补 偿 流 量 阅 (双向 优先 型 恒 流 阅 )， 分 可 调节 与 不 可 调 
5 条 

e 带 单 向 阀 节 流 型 压力 自 补 偿 流量 阀 ( 单 向 节 流 型 恒 流 交 )， 可 调节 。 

e 带 单 向 阀 优先 型 压力 自 补 偿 流 量 阀 ( 单 向 优先 型 恒 流 交 )， 可 调节 。 

螺纹 搬 装 恒 流 浆 分 类 与 其 元 件 符号 见 表 2-41。 

表 2-41 螺纹 插 装 恒 流 阀 分 类 与 其 元 件 符号 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
2 调 速 回 
不 二 通 口 ,结构 |” 它 具 有 恒 流 性 
| 四 ja | | 路 诸如 进 油 节 流 、 
简单 ， 阀 蕊 是 滑 | 能 ， 利 用 头 部 节 出 油 节 流 或 旁 路 节 
调 六 流 孔 与 可 动 滑 阀 a rd 
节 流 型 可 调节 与 不 可 | 芯 的 出 油 口 背 压 0 
恒 流 闪 调节 的 区 别 是 ,| 与 弹 得 力 平衡， a di een 
前 者 在 阀 的 项 部 | 类 似 减 不 阀 的 原 | “7 
加 上 一个 调节 装 | 理 (压力 补偿 ) ,| “站 卫 业 流 店 这 到 
宙 | 六 2 i 速度 控制 较 高 时 有 
差距 ， 但 成 本 低 
a S 
可 部 高 | 三 通 口 ,结构 | 让 流 性 | 优先 型 恒 流 内 的 
调 简单 ， 阅 六 是 消 | 。 fg 如 的 避 | 优点 为 ， 系 统 在 不 
四 交 增加 油 源 的 情况 下 
i | 节 流 型 便 流 阅 相 | 
优先 型 可 调节 与 不 可 | 、 保证 另 一 执行 机 构 
Es | 流 近 ， 只 是 阔 套 FE | 
恒 流 闪 调节 的 区 别 是 ，| jw 加 另 让 | 的 运动 又 不 影响 原 
前 者 在 阔 的 顶部 | ” ” “” “| 执行 机 构 的 优先 运 
OD 四 油 口 ， 而 且 响 应 | _ WO 
可 加 上 一 个 调节 装 更 平稳 动 。 但 要 以 增加 压 
调 置 了 力 损失 为 代价 
@ 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
印 荷 口 可 接 压 
力 闪 来 限制 优先 
可 的 压力 ; 
优先 型 -| 四 通 口 ， 弹 得 如 何 利 用 此 阀 特 
便 流 闹 | 六 腔 具 有 种 荷 口 @ ”| 点 有 待 应 用 实践 
| 并 超过 设 定 值 ， 
则 优先 口 关闭 ， 
旁 通 口 全 开 
不 可 调 
Gs 所 有 恒 流 阀 均 
加 加 有 最 低 工作 压力 
节 要 求 ， 对 双向 恒 于 要 求 双 向 节 
流 和 流 阀 而 言 最 低 工 | 流 的 场合 ; 但 双向 
作 压 力 较 高 ; 还 | 均 不 可 调 
均 有 优良 的 直线 
性 和 湾 后 性 
双向 
恒 流 阀 
三 通 口 插 装 
2 具有 双向 压力 
人 补偿 功能 形成 双 于 要 求 双 向 节 
优 ”| 向 便 流 阔 , 可 以 | 流 的 场合 ; 双向 均 
各 地 入 音 。 | 达到 一 网 多 功能 | 可 调 ， 但 不 能 分 别 
大 和 问 里 s i Cr 
可 调 (专利 ) 具体 结构 厂商 的 效果 ; 调节 的 | 调节 
县 性 朋 向 厂 1 
”| 线性 度 也 很 好 




















未 公 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
于 有 反 向 单 向 
调节 性 能 线性 | 。“ ，， 二 
节 - 通 A 阀 要 求 并 有 一 定 背 
流 es 较 好 ， 但 反 向 压 TN 
型 方 流 型 力 损失 较 大 压 要 求 时 最 为 理想 ; 
入 
能 使 节 流 回路 简单 
带 单 向 
ee 旁 路 滑 口 加 可 
关 顺 | 
2 以 充分 受 压 。 微 
优 调 扭 矩 小 。 零 件 
先 硬 质 处 理 ， 耐 
型 
A 安静 ， 响 应 平 
工业 常规 阀 和 孔 
将 两 个 阀 的 功 不 仅 具 有 人 恒 流 效 
带 洪流 人 NE | 能 合 在 一 个 交 | 的 性 能 ， 同 时 在 负 
2 1 小 由 
赣 的 恒 分 显示 螺 | 载 端 又 增加 一 个 洪 
阀 的 恒 人 本 让 总 生得 基 内 ， 充 分 显示 螺 | 载 端 又 增加 一 个 泣 
流 冰 | 型 能 增加 纹 插 装 阀 的 优势 | 流 功 能 ， 可 以 作为 
用 E 世 
(专利 ) > 与 液压 元 件 的 发 | 超载 阀 或 有 关 功 能 ， 
展 趋势 与 前 景 可 在 应 用 中 发 展 















































4. 压力 自 补偿 流量 控制 闪 〈 恒 流 阀 ) 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 








(1) 节 流 型 不 可 调 与 可 调 恒 流 阀 


1) 厄 流 型 恒 流 阀 结构 原理 











者 的 差别 只 在 于 头 部 的 调节 装置 





， 在 怕 

















图 2-80 展示 了 节 流 型 恒 流 阀 不 可 调 与 可 调 的 两 种 品种 。 由 图 
E 能 上 完全 一 致 。 





2-80 可 见 ， 两 


节 流 型 压力 补偿 流量 控制 办 (和 恒 流 阀 ) 有 两 个 油 口 ， 采 用 二 通 口 插 装 孔 。 
无 论 负载 压力 在 回路 下 的 处 如 何 变 化 ， 均 保持 也 到 处 的 稳定 额定 流量 。 阀 





已 的 阻尼 孔 按 照 流量 特性 由 工厂 定 儿 
0.7MPa 的 压 差 时 ， 阀 开始 对 负载 变化 产 9 























制 。 当 通过 阀 的 油 液 在 阻尼 孔 产 生 一 个 大 约 
E 反 应， 准确 地 使 流量 保持 在 +/ 





10% 的 范围 内 。 由 包 到 中 的 油 液 同样 经 过 阻尼 孔 但 是 没有 补偿 效果 。 

在 方 流 型 可 调 恒 流 阀 中 ， 其 调节 有 两 个 办 法 : 一 是 调节 弹簧 力 ， 以 此 调节 
流 经 此 阀 的 前 后 压 差 以 改变 流 经 此 阀 的 流量 ; 男 一 方法 是 ， 调 市 节 流 孔 的 面积 ， 
在 同一 个 压 差 下 改变 其 流量 的 大 小 。 根 据 流量 公式 市 流 阀 的 流量 特性 是 : 
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ot 2] El 
SE hi {EA | 中 < © 
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NS 
a) b) 
20 
18 
16 
i 
g E 
SS S 10 
of 2 更 8 
LN J 熔 4 
A 中 © 9 
0 B30 900150502120 
60 120 18.0 
9 d) 压 差 /MPa 
e) 
图 2-80 节 流 型 恒 流 阔 
a) 节 流 型 压力 补偿 不 可 调 流 量 阀 剖面 图 b) 不 可 调 元 件 符号 
c) 节 流 型 压力 补偿 可 调 流 量 阀 剖面 图 d) 可 调 元 件 符号 e) 特性 曲线 
q=KA (Ap)” (0.5<m=1) 
要 改变 阀 的 流量 ， 通 过 调节 弹簧 力 来 改变 压 差 Ap， 或 通过 调节 节 流 孔 面 积 
来 改变 4， 都 可 达到 调节 流量 g 的 目的 ( 见 图 2-81)。 
图 2-81 表明 两 种 不 同 的 可 调 方 式 给 阀 的 特性 带 来 一 些 差异 。 首 先 ， 从 恒 流 





























ee id tA tte 可 调节 流 孔 的 














流量 特性 的 流量 四 
纯粹 的 节 流 孔 特 怕 
特性 有 所 改善 。 
簧 的 稍 好 。 但 这 种 特性 





I 度 要 硬 一 








。 从 反 向 流动 看 ， 可 调节 流 孔 的 流量 性 能 已 不 是 
说明 弹簧 这 时 的 压缩 也 参与 或 影响 节 流 孔 的 变化 ， 


使 流量 








总 而 言 之 ， 可 调节 流 孔 式 对 正 反 向 流量 特性 的 景 





2) 节 流 型 恒 流 阀 应 用 场合 


节 流 型 恒 流 阀 用 于 入 口 节 流 、 出 口 节 流 ， 从 而 控 
2-82 所 示 。 


度 ， 如 图 








节 流 型 恒 





流 阀 最 常用 在 一 





回路 还 是 劳 路 调 速 回路 。 在 这 





不 受 负载 变化 的 影响 。 


3) 各 公司 市 流 型 不 可 调 与 可 调 恒 流 阀 产 品 介 





能 否 被 工程 应 用 充分 利用 需 实践 发 展 。 


制 液压 执 








影响 都 比 可 调 弹 


Ee 


行 元 件 的 运动 速 











般 调 速 回 路 里 ， 无论 是 进 油 调 速 回 路 、 回 油 调 速 
时 由 于 采用 了 人 恒 流 阅 ， 所 以 执行 机 构 的 速度 可 以 





(2) 优先 型 不 可 调 与 可 调 恒 流 阅 
1) 优先 型 不 可 调 与 可 调 恒 流 闪 结 构 原 理 





站 绍 ( 表 2-42) 
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全 4.0 = 
站 3.0 
咽 2.0 
三 
把 1.0 
蔷 

0 10.0 20.0 30.0 40.0 
压 差 /MPa 
2.0 TD 本 
[3 忆 
SS 15 
淋 1.0 
宣 
= 0.5 
尽 
0 10 20 30 40 
反 向 流量 (LAmin) 
b) 
40 =D 








调节 流量 /L/min) 
Le 
La 


















































压 差 /MPa 

4.0 es 
可 本 
S 30 
炎 2.0 
到 1.0 20Lmi 一 
这 40L/min 

0 10 20 30 40 

反 向 流量 (L/min) 


d) 





图 2-81 节 流 式 恒 流 闪 不 同 可 调 方式 的 特性 
































a) 采用 可 调 弹 b) 可 调 弹 












































恒 流 阀 恒 流 与 反 向 特性 





c¢) 


曲线 的 差异 



























































c) 采用 可 调节 流 孔 d) 可 调节 流 孔 恒 流 阀 恒 流 与 反 向 特性 
表 2-42 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 节 流 型 不 可 调 与 可 调 恒 流 阀 产品 介绍 
型 号 表达 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
最 小 流量 0.4 ~0. 8mL/min; 
为 保证 流量 精度 上 25% ， 压 差 
SUN 下 35 Cs 需要 1. 4MPa; 流量 范围 按 
的 户 要 求 用 不 同 固定 节 流 孔 尺 
寸 满足 
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( 续 ) 
型 号 表达 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 a 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
最 小 流量 0.2 ~ 4mL/min; 
FR 7.5~113 流量 控制 精度 + 10% ~ 20% ; 
HydraForce 24 ~35 Ne Wa 、 
08/10/12/16 (不 可 调 ) 响应 平稳 ; 流量 要 求 用 户 提 
出 ， 工 厂 设 定 
. 15~60 最 小 流量 0.1 ~2.5mL/min; 
1 
可 调 不 可 调 时 弹簧 2 级 可 选 ; 可 调 
Sauer-Danfoss/ GP (不 可 调 ) 、 
时 节 流 孔 最 多 12 级 可 选 ， 并 
Comatrol 08/10/12 15 260 _ a 、 、 
1 1 可 按 用 户 要 求 选 定 ; 流量 精 
(可 调 ) 度 +10% ~20% 
] a 最 小 流量 1L/min; 在 可 调 
Sterling/ Parker a 42 ew 性 上 既 有 调节 弹簧 结构 ， 也 
02/04? (可 调 ) 
有 调节 节 流 孔 结构 (图 2-81) 
10 ~227 最 小 流量 0.38LZmin; 流量 
21 ~35 
可 调 调节 精度 + 10% ~ 20% 
Faton /Inte- | FR/FAR 《不 可 调 ) 人 
， (21MPa 下 ) 与 +40% (35MPa 
grated Hydraulics 08/10/12/16/20 . 3 8_118 6 下 ) 
可 
《可 调 ) 按 用 户 要 求 设 定 流量 什 
最 小 流量 0.05 ~ 3L/min; 
Oil Control/ VRF 2 ~21 
35 流量 调节 精度 上 10% (小 流量 
Rexroth 08/10/12 (可 调 ) 
元 件 ) 
11 ~95 最 小 流量 0.28 ~ 3.45L/ 
Delta Power FC 21 ~34.5 a 、 
(可 调 ) min; 流量 越 大 调节 精度 越 高 
主要 是 埋 人 式 ， 最 小 流量 
BLF 12~18 
海 宏 21 0.4 ~4L/min 
06/08 (可 调 ) | 
流量 调节 精度 +10% ~20% 
中 公司 插 装 孔 标准 。 
优先 型 压力 补偿 流量 控制 阔 (优先 型 恒 流 阅 ) 有 三 个 油 口 ， 采用 三 通 口 插 
装 孔 。 呈 口 是 油 源 口 ，@) 口 是 旁 通 口 ， 久 是 优先 流量 口 。 由 图 2-83 可 知 ， 阀 的 


可 调 与 不 可 调 只 是 满足 用 户 在 应 用 操作 上 的 要 求 ， 对 性 
它 的 工作 原理 是 : 
E 了 一 个 大 约 0.7MPa 的 压力 差 时 ， 阀 开 
也 保持 流向 优先 油 路 的 油 液 在 额定 压力 (如 3.5 





的 阻尼 孔 按 照 


流量 特 怕 

















EE， 由 工厂 定制 。 
。 当 流 向 油 口 @ 的 油 液 在 阻尼 孔 产 4 
台 对 负载 变化 产生 反应 ， 
~20.7MPa) 的 范围 内 ， 并 |] 
。 无 论 负载 压力 在 先导 回路 下 游 油 口 包 处 ， 


阀 准 确 二 


























E 能 毫 无 影响 。 阀 上 阀 必 











将 多 余 的 入 口 油 液 旁 通 到 滑 口 @，。 


还 是 在 旁 通 回路 下 游 油 口 避 处 
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a) b) 








图 2-82” 节 流 型 恒 流 阀 用 于 调 速 回路 
a) 用 于 液压 饶 回 油 调 速 回路 b) 用 于 马达 进 油 调 速 回路 
如 何 变 化 ， 能 保持 到 @ 的 稳定 额定 流量 ， 如 果 优 先 流量 未 达到 时 ， 则 没有 旁 
通 油 量 。 

。 恒 流 阀 的 进 油 流量 分 成 优先 流量 与 旁 通 流 量 ,， 它 们 分 别 是 恒 流 ， 相 加 后 
为 阀 的 总 流量 。 

。 优先 流量 与 旁 通 流量 的 负载 压力 各 自 建 立 ， 也 人 允许 旁 通 口 的 负载 压力 高 
于 优先 口 的 负载 压力 。 

。 需要 注意 的 是 ， 油 口 @ 和 油 口外 可 以 同时 启动 ， 也 可 以 独立 启动 ; 另外 
油 液 在 油 口 @@ 处 被 阻止 了 ， 阀 会 作为 一 个 节 流 型 流量 控制 阀 来 工作 。 

厂商 采用 的 优先 恒 流 阀 的 元 件 符号 有 两 种 ,一 种 用 流量 补偿 阀 的 符号 表示 ， 
一 种 用 换 向 阀 的 符号 表示 ， 后 者 很 清楚 地 表达 了 优先 型 不 可 调 恒 流 阀 的 元 件 机 
能 ( 见 图 2-83b)。 

在 图 2-84 中 ， 四 通 口 带 卸 荷 口 的 优先 型 恒 流 阀 的 工作 压力 是 35MPa， 优 先 
流量 与 旁 通 流量 均 可 在 系统 压力 下 工作 。 由 于 这 是 优先 阀 结 构 ， 那 么 优先 流量 
未 满足 时 旁 通 流量 也 不 会 产生 。 只 有 当 优先 流量 满足 ,此 时 了 间 芯 的 压 差 由 弹簧 设 
定 为 一 个 定 值 (如 0.7MPa 等 ) 并 达到 后 ， 旁 通 口 才 可 以 有 流量 输出 。 优 先 口 与 
旁 通 口 是 两 个 回路 ， 可 以 允许 有 不 同 压力 ， 而 且 人 允许 旁 通 口 压力 高 于 优先 口 压 
力 。 然 而 ， 优 先 压力 是 有 一 定 限 制 的 〈 例 如 不 超过 21MPa) 。 一 旦 进 油 口 压力 过 
高 ， 并 超过 印 荷 口 压力 设 定 值 时 ， 会 使 优先 闪 关 闭 优先 口 ， 使 所 有 流量 流向 旁 
通 口 ， 这 时 成 了 节 流 阀 。 

2) 优先 型 压力 补偿 不 可 调 流量 阀 的 应 用 场合 

优先 型 恒 流 阀 在 小 流量 工 况 中 依然 精准 。 它 主要 应 用 于 引导 一 个 固定 的 流 
量 到 优先 功能 ， 比 如 : 车 辆 转向 操纵 必须 优先 ， 而 有 多 余 油 液 才 作用 到 其 他 油 
路 的 执行 机 构 中 。 













































































































































































166 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 

















0 


dd 
RS 





= CD 2 













AAA 








本 
EL 
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压 差 /MPa 
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图 2-83 ”优先 型 恒 流 阀 
a) 优先 型 不 可 调 恒 流 阀 剖面 图 b) 不 可 调 元 件 符号 
五 流放 







































































c) 优先 型 可 调 恒 流 阀 剖面 图 d) ”可 调 元 件 符号 e) 优先 型 恒 流 阀 特性 曲线 
40 进 油 流量 
人 写 3 上 没 置 120L/min 最 大 
性 ?4 24L/min | L/min 
40L/min 
a 120L/min 最 大 
8 40L/min 
450210 7.007.0 21.0 35.0 
压 差 /MPa 
旁 通 压力 优先 压力 
高 于 优先 高 于 旁 通 


9) 














图 2-84 ” 带 缉 荷 口 的 优先 型 恒 流 阀 (四 通 口 ) 
a) 带 伯 荷 口 优先 型 b) 元 件 符 号 ce) 特性 曲线 
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优先 型 恒 流 阀 的 应 用 主要 是 以 车 辆 的 转向 的 
需要 而 产生 的 ， 现 在 已 越 来 越 多 地 应 用 在 各 种 场 
合 ， 包 括 工 业 液压 的 系统 里 。 图 2-85 所 示 的 转 


向 优先 回路 是 非常 典型 的 例子 。 如 果 











合 要 注意 优先 口 与 旁 路 口 的 负载 匹配 ， 即 它们 的 








负载 压力 情况 ， 这 两 个 口 的 负载 压力 可 以 不 同 ， 
但 两 者 不 宜 相 差 太 大 而 丧失 恒 流 功能 。 在 图 
示 的 优先 型 恒 流 阀 中 , 已 
恒 流 阀 恒 流 性 外 


83b 的 以 方向 阀 符 号 表 
明了 这 种 情况 ， 那 就 是 


二 
清楚 表 
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其 他 场 
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能 的 

























































































图 2-85 转向 优先 回路 
恶化 (图 2-83e)。 
3) 各 公司 优先 型 恒 流 阀 产品 介绍 
优先 型 恒 流 阀 绝 大 多 数 生产 螺纹 插 装 阀 的 厂商 均 生 产 , 但 性 能 参数 差异 还 
是 很 大 的 ， 见 表 2-43 所 述 。 
表 2-43 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 优先 型 恒 流 阀 产 品 介 绍 
型 号 代表 符号 参数 范围 
厂商 名 称 | 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
12 ~200 
jh (不 可 调 ) 最 小 流量 0.4~0.8mL/min 
、 a 
SUN 0 让 关 六 35 3 60 可 调 阀 设置 在 弹簧 腔 汇 油 
(可 调 ) ee 
基 | 
eh 最 小 流量 0.4mL/min,， 流量 
和 20.7 ~24.1 调节 精度 上 10% ~15% ， 响 应 
~、 a 
平稳 ; 弹簧 可 选 2 级 
HydraForce 地 pp 最 小 流量 1.9L/min; 流量 
FR ( 弹 得 可 调 ) | 调节 精度 +25% 
A 胃 13 ~68 旁 通 口 堵塞 可 作为 节 流 型 
( 节 流 可 调 ) | 恒 流 阀 
23 ~65 最 小 流量 0.4mL/min， 流 量 
Sauer-Danfoss/ CP/VRF De (不 可 调 ) 调节 精度 +10% ~15% ， 弹 得 
Comatrol 06/10/12/16 23 ~ 100 2 级 可 选 ， 节 流 孔 4~12 级 可 
(可 调 ) 先 
J 1~90 
Sterling/ Parker 1 35 ~42 (可 调 ) 最 小 流量 1L/min 
oO 调 
海安 BLF 3 0.4~40 最 小 流量 0.05L/min; 品种 
> 10 (可 调 ) 偏 少 
OD 司 插 装 孔 标 准 。 
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(3) 双向 节 流 型 与 双 癌 型 恒 流 阀 

1) 双向 型 恒 流 阀 结 构 原 理 

双 癌 恒 流 阀 是 指 液 流通 过 任何 一 个 油 口 作为 进口 ， 此 阀 都 是 具有 压力 补偿 
性 能 的 ， 而 使 流量 恒定 。 前 述 的 恒 流 阀 尽管 也 可 以 双向 流动 ， 但 只 有 一 个 方向 
是 有 恒 流 性 能 ， 而 另 一 个 方向 就 没有 恒 流 性 能 。 
图 2-86 给 出 了 双向 节 流 型 恒 流 阀 的 剖面 图 、 元 件 符号 与 特性 曲线 。 这 是 一 
个 节 流 型 固定 压力 补偿 双向 流量 控制 阅 。 因 此 它 是 两 通 口 ， 其 中 有 一 个 通 口 即 
油 口中 在 应 用 时 需要 封闭 。 正 常 动作 是 液 流 从 油 口 巴 流向 加 ,或 从 回流 向 名 。 
阀 都 将 保持 设 定 的 流量 ,不 受 各 油 口 压力 变化 的 影响 。 在 需要 双向 节 流 的 回路 
中 使 用 。 
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图 2-86 双 癌 节 流 型 恒 流 阀 

a) 双向 节 流 型 恒 流 阀 剖面 图 b) 元 件 符号 (二 种 ) ”c) 特性 曲线 
图 2-87 是 双向 优先 型 恒 流 阀 的 外 形 、 元 件 符号 与 压 降 流量 特性 曲线 。 由 于 
是 厂商 未 全 部 公开 的 专利 ， 因 此 其 内 部 结构 只 能 根据 公布 的 符号 判断 属于 优先 
型 。 不 过 根据 此 阀 的 原理 ， 其 涉 部 是 调节 节 流 结构 的 开口 ， 下 部 应 该 是 一 个 优 
先 阀 结构 ， 由 于 弹 得 的 布置 巧妙 ， 因 此 可 以 产生 双向 恒 流 的 作用 。 

2) 各 公司 双向 恒 流 阀 产品 介绍 

表 2-44 介绍 了 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 双向 恒 流 阀 产品 。 由 此 表 可 见 ， 双 
向 恒 流 阀 的 生产 厂商 不 及 前 述 的 恒 流 阀 的 厂商 多 ， 它 的 应 用 需要 进一步 拓展 。 
按 一 般 的 液压 系统 的 情况 ,执行 结构 特别 是 液压 氏 大 多 数 是 单方 向 调 速 的 。 双 
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图 2-87 ”双向 优先 型 恒 流 阅 
a) 双向 优先 型 恒 流 阔 (专利 未 公开 ) ”b) 元 件 符号 “) 压 降 流量 特性 曲线 (24MPa 下 ) 
向 调 速 的 情况 也 有 ， 诸 如 滑 移 装载 机 的 转向 和 就 是 双向 要 求 调 速 的 。 
表 2-44 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 双向 恒 流 阀 产 品 介绍 







































































































































































型 号 代表 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 ee 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
SUN 一 和 和 样本 无 此 品种 
19 ~50 - 
本 大 先 型 (专利 ); 内 泄漏 量 
FR (可 调 ) 
HydraForce 24 0.38L/min; 优良 的 直线 性 和 潍 
10/12 19 1 
RE 后 性 ; 调节 流量 户 选 定 
(不 可 调 ) 
节 流 型 ; 最 小 流量 0.4L/min; 
Sauer-Danfoss/ CP 23 、 
21 流量 调节 精度 +10% ~20% ; 调 
Comatrol 10 (不 可 调 ) 
节 流 量 用 户 可 选 
Sterling/ Parker er = = 样本 无 此 品种 
海 宏 = 一 a 样本 无 此 品种 








(4) 带 单 向 阀 的 恒 流 阀 

1) 带 单 向 阀 的 恒 流 阀 结 构 原 理 

带 单 向 阀 的 恒 流 阀 是 基于 原 节 流 型 恒 流 阀 与 优先 型 恒 流 阀 的 基础 上 形成 的 ， 
因此 它 有 两 种 : 一 是 带 单 向 阀 的 节 流 型 恒 流 阀 ， 另 一 是 带 单 向 阀 的 优先 型 恒 流 
阀 。 它 们 的 结构 原理 、 元 件 符号 与 特性 曲线 如 图 2-88 所 示 。 
图 2-88 所 示 带 单 向 阀 的 节 流 型 恒 流 阀 是 Hydraforce 公司 的 产品 ， 采 用 可 变 
节 流 孔 ， 带 单 向 阀 的 恒 流 阀 。 目 前 不 少 厂 商 对 于 产品 调节 螺杆 的 调节 有 旋转 圈 
数 的 规定 ， 在 这 个 产品 上 就 规定 为 5 圈 ， 因 此 图 2-88c 中 展示 了 每 一 圈 的 恒 流 特 
性 ， 在 图 2-88d 上 又 展示 了 单 向 阀 的 通 流 能 力 。 此 阀 的 工作 原理 是 ， 当 调节 螺杆 
闭 时 针 旋转 时 ， 可 以 调整 从 中 流向 @ 的 流量 。 内 置 导向 单 向 阅 ， 它 在 弹 往 预 压 
力 的 作用 下 呈 闭 合 状态 ， 当 中 处 受 力 足够 大 时 ， 打 开 包 到 中 的 通道 。 
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图 2-88 带 单 向 阀 的 节 流 型 恒 流 阀 
: 向 阀 节 流 型 恒 流 阀 剖 面 图 b) 元 件 符号 
c) 恒 流 部 分 特性 曲线 d) 单 向 阀 部 分 通 流 性 能 

带 单 向 阀 的 优先 型 恒 流 阅 如 图 2-89 所 示 。 它 是 Hydraforce 公司 的 产品 ， 采 
用 可 变节 流 孔 ， 带 单 向 阀 的 恒 流 阀 。 它 可 以 用 作 优 先 型 恒 流 阀 或 当 劳 路 油 口 忆 
时 可 以 用 作 二 通 节 流 型 恒 流 阀 。 它 的 工作 原理 是 ， 从 @ 口 流出 的 流量 能 够 保持 
不 变 ， 不 受 加 的 下 游 回 路 或 旁 路 四 的 负载 压力 变化 的 影响 。 反 向 时 ， 液 流 由 凶 ) 
流向 中 ， 不 经 过 控制 节 流 孔 。 逆 时 针 转 劲 手 柄 ， 调 节 流 量 从 闭合 到 完全 打开 时 
逐渐 增加 。 要 注意 的 是 ， 如 果 将 此 阀 仅仅 作为 旁 路 流量 控制 而 封闭 其 他 通 口 时 ， 
旁 通 油 口 的 流量 特性 会 变化 ， 压 降 会 增加 ， 因 此 应 该 保持 优先 油 口 的 少量 泄漏 。 
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3 个 油 口 
B > © 2 个 油 口 进 油 24.0MPa 3 个 油 口 进 油 18.9L/min 
< 下 3 
iN @ 三 114 E114 了 
© WN 2 个 油 口 a em 
HEY 7 3 -Ww I 
oN 人 活 38 活 38 了 
= 15 
= 人 OO 276 13.8 Obar 13.8 27.6 
旁 通 压力 高 于 优先 压力 高 于 
a) b) 优先 压力 旁 通 压力 


图 2-89 带 单 向 阅 的 优先 型 恒 流 闪 
a) 带 单 向 阀 优先 型 恒 流 阀 b) 元 件 符号 
6) 二 个 油 口 时 负载 压力 与 流量 “4d) 三 个 油 口 时 负载 压力 与 流量 


带 单 向 阀 的 恒 流 阀 应 用 场合 很 多 ， 一般 的 调 速 回路 需要 单 向 性 的 入流 调 速 。 
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2) 各 公司 带 单 向 阀 的 恒 流 阀 产品 
表 2-45 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 带 单 向 阀 的 恒 流 阀 产品 介绍 
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绍 〈 表 2-45 ) 































































































型 号 或 代表 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 a 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 /(L/min) 
FD 控制 流量 精度 要 求 阀 压 差 
SUN 35 23 ~200 
1-4 系列 为 1.4MPa; 流量 4 级 可 选 
11.5 ~34 最 小 流量 0.4mL/min; 内 江 
35 ( 节 流 型 ) 漏 量 30mL/min; 调节 范围 
( 弹 得 可 调 ) | 户 可 选 
76 最 小 流量 0mL/min; 内 泄漏 
FR 
HydraForce 24 ( 节 流 型 ) 量 0. 12mL/min; 调节 范 瑟 
10/12 
( 节 流 孔 可 调 ) | 户 可 选 
13 ~68 最 修 流量 0 内 汇 漏 
最 小 流量 0mL/min; 泄漏 
24 (优先 型 ) 
Se 量 33 ~ 100mL/min 
( 节 流 孔 可 调 ) 
Sauer-Danfoss/ 二 
人 二 样本 无 此 品种 
Comatrol 
Sterling/ Parker 一 样本 无 此 品种 
汪 二 一 — 样本 无 此 品种 


(5) 带 洲 流 阀 


口 的 压力 与 流量 特性 如 图 














通 口 ， 














a) 


图 2-90 
a) 带 溢 流 阀 的 恒 流 阀 外 形 





的 恒 流 阀 (专利 ) 
带 溢 流 阀 的 恒 流 阀 是 Hydraforce 公司 的 专利 产品 ， 
2-90 所 示 。 从 元 件 符号 可 见 ， 该 阀 是 优先 型 的 ， 为 四 
蕊 包括 固定 压力 补偿 、 优 先 流量 调节 与 可 调节 的 洪流 闪 等 部 分 组 成 。 它 
的 工作 原理 是 : 作为 优先 油 口 罗 保持 恒定 的 流量 ， 不 受 它 自 






































其 外 形 、 元 件 符号 与 优先 





















































身 油 口外 或 旁 路 油 
?2 7 表演 是 303Li 
会 18.9 
EE 15.1 
三 114 
败 | 
焊 7.6 
3.8 
3.5 6.9 10.313.817.2 20.7 
压 差 /MPa 
b) 9) 


带 溢 流 阀 的 恒 流 阀 (专利 ) 


b) 元 件 符号 





c) 优先 压力 与 优先 流量 的 特性 
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口 包 负载 压力 变化 的 影响 ， 油 口 轧 的 负载 压力 达到 设 定 的 溢 流 压力 时 ， 液 流 在 
油 口 则 产生 溢 流 ， 溢 流 可 以 接 油箱 也 可 以 接 旁 路 包 。 油 口中 是 进 油 口 。 

此 阀 的 工作 压力 为 21MPa， 进 口 流量 可 达 38 ~76L/min， 优先 口 最 大 流量 达 
19 ~45.4LZmin。 

此 阀 是 将 流量 阀 的 机 能 与 压力 阀 机 能 合 二 而 一 ， 充 分 体现 螺纹 插 装 阀 设 计 
与 制造 的 灵活 性 与 发 展 性 。 这 已 经 显示 螺纹 插 装 阀 比 其 他 阀 种 的 优势 与 液压 阀 
控制 元 件 的 发 展 趋势 与 前 景 。 


2.3.3 分 流 集 流 闪 


















































1. 分 流 集 流 阀 的 功能 介绍 

分 流 集 流 阀 按 其 液 流 方向 可 分 为 分 流 阀 、 集 流 阀 和 分 流 集 流 阀 。 分 流 阀 是 
将 单一 液 流 按 固定 比例 自动 分 成 两 个 支流 的 流量 控制 阅 。 分 流 集 流 阀 则 是 具有 
分 流 和 集 流 两 种 功能 的 流量 控制 阔 ， 液 流 按 某 一 方向 流动 时 ， 起 分 流 作 用 ; 反 
向 流动 时 起 集 流 作用 。 图 2-91b、c 的 元 件 符号 表达 了 不 止 一 种 ,实际 上 所 有 表 
述 是 一 臻 的 ， 只 是 各 厂商 在 简化 与 细 化 元 件 机 能 方面 或 图 形 表达 上 有 所 差异 ， 
这 也 正 说 明 在 螺纹 插 装 阀 中 的 国际 标准 至 今 未 真正 执行 与 贯彻 。 分 流 集 流 阀 的 
插 装 孔 是 四 通 口 ， 而 最 底部 的 通 口中 是 不 用 的 。 因 此 元 件 符号 中 只 有 四 中田 三 
个 通 口 。 












































a) b) 9) 











图 2-91 分 流 阀 与 分 流 集 流 阀 及 其 元 件 符号 
a) 分 流 阀 与 分 流 集 流 阀 元 件 b) 分 流 阀 元 件 符号 c) 分 流 集 流 阀 元 件 符号 
分 流 集 流 阀 也 被 称 为 同步 阐 ， 它 可 使 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 元 件 在 承受 不 
同 负载 时 仍 能 获得 相等 〈 或 成 一 定 比 例 ) 的 流量 ， 因 而 主要 用 于 速度 同步 系统 
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在 板式 分 流 集 流 阀 里 (图 2-92a、b)， 它 的 结构 形式 很 多 ,例如 按 调整 方式 
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分 为 : 固定 式 、 自 
步 阀 又 可 分 为 换 向 活 
可 分 为 等 流量 式 分 流 阀 和 比例 流量 阀 ， 并 且 








塞 式 和 勾 头 式 两 种 结构 ， 





常 采 用 的 比例 是 2: 





调式 、 可 调式 以 及 自 调和 可 调 组 合式 ， 而 其 中 固定 式 结构 同 


该 系列 液压 阀 按 流量 分 配方 式 还 
1， 也 可 按 要 求 的 











比例 设计 为 小 流量 同步 阀 等 。 a td 阀 内 其 结构 与 板式 阀 相 


2-92c、 





近 ， 也 采用 活塞 式 与 勾 头 式 ( 见 图 






E 相 对 比较 单一 ， 这 是 因 
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图 2-92 板式 分 流 集 流 阀 与 螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 的 比较 











a) 板式 可 调 勾 头 式 分 流 集 流 阅 b) 板式 不 可 调换 向 活塞 式 分 流 集 流 闪 
c) 螺纹 捅 装 不 可 调匀 头 式 分 流 集 流 阀 d) 螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 活 蹇 式 分 流 集 流 阀 
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为 螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 由 于 是 插 装 的 形式 ， 只 能 在 同一 方 辐 上 而 可 能 在 阀 的 两 
端 同时 安排 调节 装置 ， 这 就 限制 了 螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 的 结构 安排 , 但 无 法 采 
用 可 调 性 的 分 流 集 流 阀 结构 。 至 今 螺纹 持 装 分 流 集 流 阀 都 是 不 可 调 的 。 不 过 螺 
纹 插 装 分 流 集 流 阀 同样 由 于 结构 的 灵活 性 ， 它 的 流量 分 配 的 可 选 型 比 同类 型 板 
式 阀 要 丰富 ,不 再 仪 仅 是 2:1， 可 以 是 2:3、4:5 等 分 配 比例 。 

为 了 解决 分 流 集 流 阀 的 可 调 性 ， 有 的 厂商 推出 一 种 对 用 户 不 可 调 但 可 以 在 
产品 出 厂 前 进行 内 部 调节 的 阀 ， 可 利用 螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 作为 插件 转换 成 阀 
块 带 管 式 或 板式 连接 ， 从 而 可 以 形成 可 调节 型 的 螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 (图 2- 
93)。 总 之 ， 此 阀 的 用 户 可 调 性 问题 仍 是 未 完全 解决 的 问题 。 

































































图 2-93 管 式 安装 的 螺纹 插 装 分 流 节 流 阔 


2. 分 流 节 流 阀 性 能 分 析 与 选择 
流 集 流 阀 主要 是 要 保证 使 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 元 件 在 承受 不 同 负载 时 

仍 能 获得 相等 (或 成 一 定 比 例 ) 的 流量 。 作 为 流量 控制 阀 的 分 流 集 流 阀 ， 它 具 
有 与 流量 阀 共 有 的 性 能 要 求 与 指标 , 但 它 最 主要 的 指标 是 同步 精度 。 因 此 对 于 
分 流 集 流 阀 应 该 满足 如 下 性 能 要 求 。 

。 具有 足够 的 同步 流量 范围 。 

。 高 同步 精度 ， 分 流 与 集 流 有 相同 的 精度 。 

。 要 有 较 小 的 最 小 稳定 分 流 集 流 流量 。 

。 工作 压力 范围 大 。 

。 分 流 和 集 流 压力 损失 都 要 小 。 

分 流 集 流 阀 最 主要 的 性 能 是 分 流 精度 ， 影 响 它 的 因素 有 以 下 几 方 面 : 

。 固定 节 流 口 前 后 压 差 对 分 流 误差 有 影响 ， 压 差 大 ,效果 好 ， 但 需 避 人 免 分 
流 阀 压力 损失 太 大 。 

。 节 流 口 处 的 液 动 力 和 阀 改 与 阀 套 的 摩擦 力 不 完 全 相等 而 产生 的 分 流 误差 。 

。 阀 蕊 两 端 弹簧 力 不 等 引起 的 分 流 误差 。 

。 节 流 口 几 何 尺寸 误 差 带 来 的 分 流 误差 。 

但 要 注意 ， 在 采用 分 流 集 流 阀 构成 的 同步 系统 中 ,分 流 同步 误差 并 不 是 完 
全 由 分 流 集 流 阀 造成 的 。 液 压 饶 的 加 工 误差 及 泄漏 、 分 流 阀 之 后 设置 的 其 他 阀 
的 外 部 泄漏 、 油 路 中 的 泄漏 等 都 会 造成 分 流 同步 误差 ,虽然 对 分 流 阀 本 身 的 分 
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流 精 度 没 有 影响 ， 但 对 系统 中 执行 元 件 的 同步 精度 却 有 直接 影响 。 
表 2-46 所 展示 了 分 流 集 流 阀 的 性 能 指标 与 应 用 关系 。 
表 2-46 分 流 集 流 阀 性 能 与 应 用 的 关系 


















































































































































































































































































































































主要 性 
序号 性 能 曲线 或 表达 影响 因素 选择 因素 
能 指标 
由 系统 工作 压力 与 
流量 决定 ， 应 低 于 并 
接近 额定 压力 与 流量 
在 各 厂商 的 产品 整个 范围 内 可 这 到 的 参 | 。 主要 由 厂商 的 | “公信 定语 ， 沉 和 
额定 压力 | 数 是 : 结构 设计 决定 ,| 人 
和 与 压 差 成 正比 ， 压 差 
与 流量 额定 压力 21 ~45MPa 也 受 市 场 需求 的 | 
a A 越 大 则 功率 损失 越 
额定 流量 12 ~340 L/min 推动 ; gk 
大 ; 在 满足 要 求 的 条 
件 下 通 径 越 小 成 本 越 
低 
7.0 一 T 在 同步 流量 范围 内 
6.0 流量 分 配 比 可 以 根据 实际 工 况 需 
本 是 员 而 和 | 要 确定 流量 段 与 分 本 
同步 流量 三 4.0 有 比 ; 同步 流量 范围 由 
> 区 病 量 30 卫 沈 帝 j 户 提出 ， 由 厂商 按 
范围 线 ; 主要 与 通 径 
a i 型 号 提供 并 可 选 ， 最 
| 
1.0 RE 
0 $50 100 150 200 250 300 ， 在 最 小 工作 压 差 
流量 (Lmin) 下 的 最 小 流量 
所 选 元 件 的 额定 值 
分 流 与 集 流 时 ， 不 同 出 口 流量 之 间 的 实 人 
实际 工作 流量 
际 流量 值 之 差 值 ; 与 元 件 结构 有 0 
3 分 流 精 度 理想 ; 工作 流量 越 接 
> +2% ~ < +10% 关 ; 与 工 况 有 关 近 领 定 值 ， 分 流 精 度 
要 求 分 流 与 集 流 具有 相同 的 分 流 精 度 人 
越 高 
指 阅 全 开 时 通过 额定 流量 ， 其 进出 口 的 
中 二 R 人 钢 正 1; 其 过 出 中 
日 人 吃 里 . JI 这 一 数值 ， 因 为 各 厂 
分 流 与 集 | 压 差 与 流 道 尺寸 及 
4 | 流 压 力 损失 | 最 大 与 最 小 输入 流量 的 压力 损失 相差 较 | 形状 密切 有 关 。 | 四 但 相关 还 是 很 7 
ET SS rs 取 J 流量 EK 本 = 的 的 ， 对 系统 的 压力 损 
失 有 明显 影响 




















分 流 集 流 阀 分 类 与 应 用 场合 
O 2-47 列 出 了 螺纹 插 装 分 流 阀 与 分 流 集 流 阀 分 类 与 其 元 件 符号 。 
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表 2-47 ”螺纹 插 装 分 流 集 流 阀 分 类 与 其 元 件 符号 
分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
四 通 口 ， 只 利用 三 于 某 些 回 
ee 个 通 口 ， 最 底部 的 通 | ”有 分 流 功能 ， 无 集 | 程 同步 精度 无 
个 
分 流 阔 ® . 是 不 用 的 ; 结构 | 流 功能 ; 同步 精度 比 | 要 求 或 有 其 他 
Nee 十 分 简单 ， 专 用 滑 阀 | 分 流 集 流 阀 要 稍 差 ”| 回路 返程 的 场 
芯 合 
类 | 阅 中 局 == 
四 i 多 的 最 常用 的 ; 分 流 
， 取 作 日 
分 流 集 个 是 i 精度 高 达 + 2.5%， 最 常用 的 同 
流 内 So 但 输入 流量 如 果 小 于 | 步 元 件 
有 活塞 式 与 勾 头 式 
后 者 居多 最 小 输入 流量 则 同步 
站 性 能 可 能 丧失 
对 液压 饶 同 步 误 差 有 补偿 
液压 饶 同 步 误差 有 补 人 i | 
功能 , ee 于 液压 包 
在 分 流 集 流 阀 基础 | 后 ， 此 阀 允 许 油 液 继 | _ i 
ee. 司 步 系统 消除 
@ © 上 ， 对 阀 芯 的 节 流 口 | 续 进 入 另 一 端 液压 氏 | 
> 站 ,局 | 同步 最 后 积累 
作 处 理 直至 由 同步 产生 的 误 | ， 
误差 
差 消除 
液压 饶 同步 误差 与 马达 空 
转 时 的 双 补 偿 功 能 ] 于 马达 空 
E 在 一 端的 马达 负载 | ， AR 大 
功能 加 在 分 流 集 流 阀 基础 “ 脱 空 ”为 零 而 失速 转 失 速 状态 的 
2 上 ， 对 阀 芯 的 节 流 口 On 补偿 以 及 液压 
昌 型 分 流 时 ， 阀 苹 会 自动 调节 | ， 
win 0 使 其 维持 原 功 能 。 “| 年 同步 并 差 的 
补偿 时 
j 于 转向 匠 
分 流 精 度 高 ; 厂商 
带 平 衡 筷 的 分 流 节 流 闪 四 通 口 ， 只 利用 三 | 。 分流 精度 高 ; | 商 | 路 中 由 于 路 本 
对 平衡 孔 的 设置 不 会 
个 通 口 ， 最 底部 的 通 | ，，、. 负载 的 不 平 黎 
| 人 二 四 是 不 用 的 ;有 活 | 影响 分 流 精度 造成 的 压力 局 
是 不 JJ ; 7 及 HJ 上 证 已 
@ 炒 雪 六 结构 ， 在 呐 个 出 | 起 双向 的 错误 修正 即 | 从 本 请 只 下 
了 式 及 构 ; 在 [na Hh 1 
Lx-tio | 负载 端的 压力 提升 所 | 
油 口 有 平衡 孔 沟通 避免 阀 芯 的 卡 


























产生 的 问题 
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系统 的 同步 精度 大 于 + 上 2.5% 时 可 以 考虑 采用 分 流 集 流 阀 的 同步 回路 。 如 果 
允许 同步 负载 差 值 较 大 时 ， 即 使 同步 精度 大 于 +2.5% ， 也 要 注意 在 各 种 具体 应 
用 条 件 不 使 用 。 螺 纹 插 装 分 流 集 流 阀 的 同步 最 高 精度 比 起 板式 同步 阀 的 最 高 精 
度 还 有 差距 。 然 而 能 生产 高 精度 板式 同步 阀 的 厂商 也 不 多 。 螺 纹 插 闭 同步 阀 性 
能 仍 有 需要 提高 的 空间 。 

在 工程 应 用 中 四 入 同步 回路 是 常见 的 ， 这 时 可 采用 双 级 串联 ， 即 一 分 为 二 、 
再 二 分 为 四 共 需 三 个 阅 的 方法 连接 。 三 和 代 同 步 回 路 ， 接 法 最 好 是 将 阅 的 出 口误 
差 正 负 搭 配 以 提高 使 用 精度 。 要 求 比 例 同 步 时 ， 也 可 作 差 速 运动 系统 。 要 求 大 
流量 时 ， 可 采用 并 联 油 路 接 法 ， 出 口 正 负 误 差 拱 配 ， 可 以 提高 同步 精度 。 

要 求 高 精度 同步 时 ， 可 用 自 调式 同步 阀 控 制 同步 再 用 伺服 阀 或 小 流量 电磁 
换 向 阀 放 油 或 补 油 微调 误差 ， 控 制 精度 可 提高 到 0.5% 左右 。 

4. 分 流 集 流 阀 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 

(1) 分 流 阀 

1) 分 流 阀 的 结构 原理 与 性 能 
图 2-94 所 示 分 流 阀 的 结构 原理 是 ， 由 图 进 油 后 ， 液 流 进 入 出 油 口 由 与 @)， 
在 出 油 口 闪 体 与 滑 阀 闪 世 各自 形成 了 节 流 开口 1 与 2。 如 果 说 ， 出 油 口 由 的 负载 
压力 比 出 油 口 @ 的 负载 压力 大 ， 会 造成 进入 节 流 开口 1 的 流量 要 比 进 入 节 流 开 






















































































口 2 的 流量 少 。 与 此 同时 ， 节 流 开 口 1 处 的 压 差 也 因 进 入 流量 减少 而 减少 , 但 是 
节 流 开口 1 处 的 背 压 要 大 ， 这 两 个 压力 在 滑 阀 芯 两 端 进行 比较 ， 由 于 左面 的 压 
力 大 于 右面 则 滑 阀 世 右 移 ， 从 而 节 流 开口 1 加 大 ， 节 流 开口 2 减 小 ,加 大 了 节 流 


节 流 口 1 节 流 口 2 






















































































a) b) 
分 配 比 分 流 精 度 最 大 流量 可 变 范 围 
294: 22 输入 流量 精度 %% 44 出 42 出 
gmax 30 +3.5 14.0~16.0 16.0~14.0 
50:50L/min 
doin 6 +6.5 2.6~3.4 3.4~2.6 
gua 26.5 +3.5 15.0 ~16.8 9.7~11.6 
40:60L/min 
qumin 5.3 +6.5 2.8~3.5 5 

















图 2-94 ”分流 阀 
a) 分 流 阀 训 面 图 b) 元 件 符号 c) 元 件 特性 参数 
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开口 2 的 压力 损失 并 且 背 压 增 加 直至 左右 压力 一 致 达到 平衡 ， 从 而 实现 了 进入 
两 边 的 流量 相等 。 简 而 言 之 , 滑 阀 心 产生 负载 大 的 一 边 ， 在 背 压 大 奈 差 小 的 傅 
况 下 ,使 阀 芒 移动 造成 对 方 的 节 流 开口 减少 ， 也 就 是 压力 损失 加 大 的 结果 ， 使 
两 个 出 油 口 的 节 流 开口 前 压力 一 致 时间 芯 才 会 停止 调节 ， 达 到 分 流 相 等 的 目的 。 
2) 各 公司 分 流 阀 产品 介绍 
目前 为 止 ， 在 螺纹 插 装 阀 主 要 厂商 ( 表 2-48) 中 生产 分 流 阀 的 不 多 ， 大 多 
数 都 生产 分 流 节 流 阀 。 但 由 图 2-94 可 见 ， 分 流 阀 结构 简单 、 成 本 低 ， 对 同步 集 
流 要 求 较 低 的 场合 可 选 ， 也 有 一 定 的 市 场 。 
表 2-48 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 分 流 阀 产品 介绍 






































型 号 代表 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 2 特 点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 / (L/min) 


























最 大 输入 流量 的 压力 损失 为 
FS 1.8MPa， 最 小 输入 流量 的 压力 损 
SUN 35 12 ~ 240 
0-4 系列 失 为 0.07MPa; 不 适合 作 集 流 用 ; 
分 配 比 3 级 可 选 
分 流 精度 + 5% (gs 时) 与 
35 14 ~44 +10% ;最 小 分 流 流量 0.26L/min; 


分 流 流量 5 ~7 级 可 选 
































Rexroth/ Oil DSDN 
Control 10/16 














(2) 分 流 集 流 浆 
1) 分 流 集 流 阀 的 结构 原理 
图 2-95 的 分 流 集 流 阀 是 将 由 @ 口 输入 的 油 液 按照 一 个 预定 的 比例 分 成 两 路 ， 
从 巴 、@ 口 输出 。 当 它 作 为 一 个 集 流 阀 时 ， 它 将 由 名、@ 口 输入 的 油 液 合 并 ， 
从 外 口 输出 。 需 要 注意 的 是 ,流量 分 流 集 流 每 个 支 路 规定 了 一 个 额定 流速 。 当 
工作 流量 比 规定 值 大 时 ， 分流 和 集 流 比例 不 变 , 但 这 是 以 高 压 降 和 热能 损耗 为 
代价 的 。 当 工作 流量 比 规定 值 低 时 ,分 流 和 集 流 比 例 不 变 , 但 精确 度 会 下 降 
( 见 图 2-95c)。 

此 阀 的 工作 原理 是 ， 当 两 个 出 口 的 输出 流量 相同 时 ， 在 节 流 口 1 与 2 上 产生 
的 压 降 也 相等 (图 2-95a)， 阀 蕊 两 端的 压力 差 为 零 ， 阀 蕊 处 于 中 位 。 当 两 个 出 
口 的 负载 压力 不 同 引 起 流量 分 配 变化 时 ， 在 两 个 节 流 口上 产生 不 同 的 压 降 ， 从 
而 在 阀 蕊 的 两 端 产生 与 流量 分 配 误差 对 应 的 压 差 ， 阀 已 两 端的 压 差 使 阀 蕊 产生 
位 移 ， 改 变 滑 阀 开口 量 ， 对 流量 大 的 一 路 附加 节 流 ， 从 而 保证 分 流 阀 两 个 输出 
口 流量 基本 保持 不 变 。 

2) 分 流 集 流 阀 应 用 场合 

流量 分 流 集 流 阀 的 一 般 应 用 场合 包括 : 

。 在 车 辆 驱动 中 应 用 ， 合 并 顺 流 或 分 离 逆 流 到 驱动 车 轮 的 液压 马达 。 尽 管 
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和 本 12 :12 
1.8 T 
5 oS -20 
节 流 口 1 节 流 口 2 @ 人 
5 le 多 0.9 
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0 22 45 68 90114 136 160 181 
a) D) 流量 (LAmin) 
9C) 


图 2-95 分流 集 流 阀 
a) 分 流 集 流 阀 剖面 图 b) 元 件 符号 c) 特性 曲线 
在 图 中 未 示 ， 但 需要 注意 的 是 ,在 回路 阀 的 外 部 需要 安装 节 流 孔 ， 这 样 可 以 在 
车 辆 转弯 时 ， 人 允许 更 多 的 油 液 进 入 其 中 一 个 马达 。 在 马达 同步 回路 (图 2-96 ) 
中 针对 性 的 问题 是 ， 其 中 一 个 马达 的 空 载 状态 所 产生 的 问题 ,例如 两 个 同步 的 
车 轮 由 于 路 面 不 平 造成 两 个 马达 负载 差异 很 大 ， 这 时 就 要 选用 具有 防 打 滑 的 分 
流 集 流 阀 。 


















































图 2-96 分 流 集 流 阀 的 应 用 
a) 马达 同步 回路 b) 液压 饶 同 步 回 路 

















。 液压 缸 的 同步 运动 需要 注意 的 是 ， 当 其 中 一 个 液压 缸 走 到 头 ， 则 出 油 口 
相当 堵 住 ， 这 时 分 流 集 流 闪 就 会 在 男 一 端 将 阀 口 关闭 。 这 就 会 造成 液压 氏 同 步 
回路 中 由 此 而 产生 的 同步 积累 误差 。 这 就 是 为 什么 分 流 集 流 阀 还 需要 针对 马达 
或 液压 氏 的 不 同 工 况 要 求 分 别 设计 适合 液压 饶 或 者 适合 马达 的 分 流 集 流 闪 ， 并 
有 所 差异 。 这 也 是 功能 增强 型 分 流 集 流 阀 发 展 的 原因 。 

3) 各 公司 分 流 集 流 阀 产品 介绍 
表 2-49 给 出 了 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 分 流 集 流 阀 产品 。 
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表 2-49 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 分 流 集 流 阀 产品 介绍 



































性 能 参数 
型 号 代表 符号 
厂商 名 称 二 力 | 流量 人 
/ 通 径 工作 压力 就 里 
/MPa /(L/min) 
分 流 精度 + 2.5% ~ + 4% (gi 
FS-A/H 时 ) 与 +4.5% ~ + 上 6.5%; 压 差 
SUN 35 8 ~320 
1-4 系列 2.4bar(qgnax 时 ) 与 0.17MPaCdain ); 
最 小 分 流 流 量 2. 5L/min 
FD 分 流 精度 10% ,分 流 比 以 1:1 为 
HydraForce 24 45 ~150 | 、 oad 多 
10/12/16 主 , 分 流 流量 多 级 可 选 
分 流 流量 最 多 14 级 可 选 ;分 流 比 
Sauer-Danfoss/ CP 
21 ~45 45 ~340 | 极 多 , 除 1:1 外 ,还 有 2:1.、3:2、4:5、 
Comatrol 06/10/12/16/20 
7:10.…. 
L 分 流 精度 + 10% ;分 流 流量 6 级 
Sterling/ Parker 网 35 ~45 60~320 | 
04/06/1AY 可 选 ; 最 小 分 流 流量 1. 6L/min 
分 流 精 度 + 5% (gs 时) 与 
Rexroth/ DRFN 5 fe 
3 14 ~ 圭 10% ;最 小 分 流 流 量 0.26L/min; 
Oil Control 10712716 的 人 
分 流 流量 5 ~7 级 可 选 
FJF ee 、 
海 宏 | 24 40 就 此 一 种 ;分 流 精度 + 10% 


Q@ ”厂商 企业 标准 





(3) 功能 加 强 型 分 流 集 流风 


从 分 流 集 流 阀 





的 应 用 中 可 知 ， 同 步 系统 分 流 精度 是 同步 系统 控制 性 能 的 重 








要 衡量 指标 。 但 无 论 如 何 ， 采 用 分 流 集 流 阀 总 存在 分 流 或 集 流 的 误差 。 因 此 对 
于 往复 运动 的 液压 氏 而 言 ， 这 一 误差 的 表现 形式 是 ， 有 的 行程 到 位 ， 而 有 的 还 
未 到 位 。 在 这 种 情况 下 ,分流 集 流 阀 要 提供 继续 让 后 者 运动 到 位 ,不 至 于 在 下 


一 轮 工作 周期 开始 6 
变 成 无 穷 大 时 (液压 负 























就 已 经 不 在 同一 起 始 位 置 。 一 般 的 分 流 集 流 阀 ， 当 一 个 负载 
[到 头 ) ， 有 可 能 另 一 端 也 关闭 ， 使 系统 的 不 同步 无 法 矫正 。 


为 此 螺纹 插 装 阀 产 生 商 开发 出 了 可 解决 此 问题 的 分 流 集 流 阀 ,使 某 一 液压 氏 达 到 


终点 后 ， 此 阀 继 续 提供 液 流通 道 给 相应 的 液 月 
全 达到 起 始 位 置 。 图 























EE 入 作 同 步 运 动 ， 直 至 所 有 液压 氏 完 
2-97a 所 示 的 就 是 这 种 用 于 液压 和 同步 的 分 流 集 流 阀 。 





分 流 集 流 阀 应 用 中 遇 到 的 男 一 极端 情况 是 ， 它 的 一 端 输出 口 失去 负载 ， 即 


负载 为 零 的 人 情况。 此 时 会 产 4 








E 负载 为 零 的 一 端 流量 加 大 以 致 产生 失速 ， 而 另 一 
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端 产生 停 转 的 状况 。 此 时 也 需 在 结构 上 加 以 改进 ， 在 这 种 状态 下 可 以 继续 保持 
两 个 输出 口 的 流量 通道 ， 这 样 可 避免 并 联 马 达 驱 动 回路 在 集 流 工 况 时 产生 停 转 
现象 。 图 2-97b 是 这 类 阀 的 典型 元 件 之 一 。 

1) 矫正 液压 负 同 步行 程 终 端 误差 的 液压 和 氏 型 分 流 集 流 阀 (图 2-97) 



























































2 如 让 Bay . 2 


流量 (L/min) 


a) b) c) 

















图 2-97 禾 正 液压 秘 同步 行程 终端 误差 的 液压 秘 型 分 流 集 流 阅 
a) 元 件 剖 面 图 b) 元 件 符号 ce) 特性 曲线 

该 阀 的 细部 结构 尚 难 从 结构 图 上 了 人 解 ， 但 给 出 的 元 件 符号 已 表明 ， 这 种 阀 
具有 比 普 通 分 流 集 流 阀 更 多 的 沟通 孔道 。 比 较 分 流 集 流 阀 的 元 件 符号 图 2-95b 与 
图 2-97b 可 知 ， 后 者 多 了 两 个 箭头 ， 就 是 此 意 。 

2) 防 失 速 的 马达 型 分 流 集 流 阀 

由 图 2-98 可 见 ， 在 防 失 速 的 阀 的 节 流 口 的 终端 加 上 一 排 沟 通 的 小 孔 ， 在 正 
常 工作 的 情况 下 这 些小 孔 不 起 作用 。 只 有 产生 失速 工 况 时 ， 阀 芯 也 达到 一 个 极 
端的 位 置 ， 在 这 个 时 候 将 有 关 出 油 口 沟通 达到 防 失 速 的 目的 ， 如 元 件 符号 所 表 
明 的 那样 。 

3) 同时 具有 液压 氏 型 与 马达 型 功能 的 分 流 集 流 阀 

此 阀 在 外 形 、 性 能 等 方面 与 上 述 功能 加 强 型 阀 无 区 别 ， 只 是 将 液压 红 到 达 
最 大 行程 和 马达 空转 的 两 种 情况 下 可 保证 提供 分 流 与 集 流 的 同步 运动 。 称 之 为 
“多 功能 分 流 集 流 阀 ”。 

4) 特殊 带 平 衡 筷 的 分 流 集 流 阀 

这 种 分 流 集 流 阀 (图 2-99)、( 表 2-50) 常用 于 液压 马达 驱动 时 因 操 纵 或 地 
面条 件 引 起 的 负载 压力 不 均衡 的 场合 。 它 的 工作 原理 是 : 当 输 出 口 @ 与 的 压 
力 相 对 均衡 时 ， 从 油 口 包 的 输入 流量 按 最 低 分 配 比 分 配给 油 口 由 与 @; 而 当 油 
口 划 与 思 之 间 有 压力 差 存在 时 ， 油 液 将 经 过 阀 内 的 节 流 孔 从 较 高 压力 的 油 口 流 
向 较 低 压力 的 油 口 ， 即 由 四 流向 @ 思 或 由 思 流 向 由 。 当 处 于 集 流 模 式 时 ， 阀 内 的 
节 流 孔 将 均衡 负载 压力 ， 以 防止 集 流 阀 改 封闭 阀 口 。 
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厂商 名 称 









ie : 


a) 








图 2-98 
a) 无 防 失 i 
c) 有 防 失 





图 2-99 带 平衡 孔 的 分 流 集 流 


ll 


Zz RN 


Wl 






do 


9) 


速 的 阀 
速 的 阀 














b) 





d) 


有 无 防 失 速 阀 的 结构 比较 
b) 无 防 失 速 阀 的 符号 
d) 有 防 失速 阀 


阀 的 符号 





阀 符号 


表 2-50 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 分 流 集 流 阀 产品 介绍 








性 能 参数 
型 号 或 代 和 对 
不 流量 / 
符号 / 通 径 工作 压力 帝 量 
/MPa (L/min) 











矫正 液压 饶 同 步行 程 终端 误差 的 液压 氏 型 分 流 集 流 阀 











FD 分 流 精度 10% ; 分 流 流量 6 级 可 
HydraForce 24 45 ~90 
10/12 选 ; 分 流 比 50:50 
Eaton/Integrated FDC1 分 流 精度 +4.5% ; 分 流 流 量 16 级 
21 5.7 ~380 
Hydraulics 10/16/20 
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( 续 ) 
性 能 参数 
型 号 或 代 示 
商 名 称 下 流量 特 点 
厂商 名 和 符号 / 通 径 。 | 工作 压力 | 流量 / 特 
/MPa (L/min) 
防 失速 .打滑 时 的 马达 型 分 流 集 流 阀 
FD 分 流 精度 10% ;分 流 流量 2 ~7 级 可 
HydraForce 24 60 ~ 150 
10/16 选 ;分 流 比 50: 50 
分 流 精度 上 4.5 % ;分 流 流量 16 级 
Eaton/Integrated FDC3 于 
21 22.8 ~570 | 可 选 ;分 流 比 6 种 可 选 ; 称 为 "强制 牵 
Hydraulics 10/16/20 ce 
引 奖 
同时 具有 液压 向 型 与 马达 型 功能 的 分 流 集 流 阀 
分 流 精 度 5% (gas 时) 与 10% (gi, 
FD 
HydraForce es 35 | 38 ~197 | 时 ) ;分 流 流量 3 ~ 4 级 可 选 ;分 流 比 
50:50 
特殊 带 平 衡 孔 的 分 流 集 流 阀 
分 流 精度 +2. 5% ~ +4% (gu 时) 
FS-S 与 +4.5% ~ +6.5%; 压 差 2.4MPa 
SUN 35 12 ~240 、 
1-4 系列 (ua 时) 与 0.17MPa(qyun) ;最 小 分 流 
流量 2. 5L/min 
FD 分 流 精度 10% ;分 流 流量 6 级 可 选 ; 
HydraForce 21 197 
16 分 流 比 50: 50 


2.3.4 调 速 阀 








1. 调 速 阀 的 功能 介绍 
在 本 章 前 面 已 述 ， 螺 纹 插 装 阀 的 产品 品种 比 之 传统 板式 阀 要 丰富 ，20 世纪 70 
年 代 开 始 的 技术 到 90 年 代 才 通过 国际 标准 ， 对 已 自 成 体系 的 厂商 们 的 约束 力 与 指 
导 力 已 经 难以 发 挥 应 有 作用 。 此 产品 与 技术 比较 全 面 地 进入 中 国 已 经 是 20 世纪 90 


年 代 了 ， 加 上 各 厂商 样本 的 中 文 翻译 常 有 “直译 ” 
解 ， 例 如 在 本 流量 控 人 














别 闪 中 就 有 “ 强 























之 嫌 ， 不仅 不 规范 甚至 让 人 难 


中 牵 引 阀 ”， 难 以 从 阀 的 名 称 了 解 是 什么 阀 。 





在 流量 控制 阀 中 还 有 涉及 “压力 补偿 ”的 元 件 ， 对 
为 此 在 本 书 中 对 “压力 补偿 ” 作 了 梳理 。 将 具有 压力 补偿 的 情况 分 成 两 类 : 


对 于 这 种 补偿 是 在 自 
“压力 自 补 偿 ” 的 流量 控 





























其 使 用 感到 比较 杂乱 。 

















身 元 件 依靠 结构 完成 的 元 件 ， 称 之 为 “压力 自 补偿 " ,将 具有 
别 阀 称 之 为 “ 恒 流 阀 ”; 如 果 这 种 压力 补偿 依靠 男 外 的 元 











件 来 组 成 ， 称 之 为 “压力 外 补偿 ”, 将 具有 “压力 外 补偿 ”的 流量 控制 阀 称 之 为 
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“ 调 速 阀 ”。 这 样 将 螺纹 持 装 阀 的 “ 调 速 阅 ” 名 称 与 工业 液压 中 传统 的 “ 调 速 阀 ” 


观念 统一 起 来 ， 因 为 在 传统 的 板式 调 速 阀 中 ， 它 就 是 由 两 个 
螺纹 插 流 调 速 阀 元 件 及 其 元 件 符 号 见 图 2-100。 




















a) 


图 2-100 调 速 阀 元 件 及 其 元 件 符号 
a) 调 束 闹 元 件 ( 闹 抉 ) b) 元 件 符号 
在 传统 板式 调 速 阅 中， 是 对 节 流 阀 进行 压力 外 补偿 。 























元 件 组 合 而 成 的 。 


补偿 方法 有 两 种 ， 一 


是 将 定 差 减 压 阅 和 节 流 闪 串 联 起 来 组 合成 调 速 阀 ， 必 一 种 是 将 定 差 洪流 阀 与 节 
流 阀 并 联 起 来 组 合成 调 速 阀 〈 溢 流 节 流 阀 ) 。 这 两 种 压力 补偿 方式 是 利用 流量 的 






































变化 引起 油 路 压力 的 变化 ， 通 过 阀 忆 的 负 反 馈 作 用 ,来 自 








动 调节 节 流 阀 口 两 端 


的 压 差 ,使 其 基本 保持 不 变 。 在 螺纹 插 装 阀 中 还 要 增加 参与 优先 阀 与 节 流 阀 串 








联 起 来 组 合成 的 调 速 阅 ， 其 功能 上 增加 了 旁 路 的 流量 通道 。 


2. 调 速 阅 的 性 能 分 析 与 选择 








调 速 闪 的 性 能 要 求 与 选择 与 恒 流 阀 的 性 能 要 求 与 选择 相 一 致 。 可 参照 表 2- 











41 所 示 的 恒 流 阀 性 能 与 应 用 的 关系 。 
3. 调 速 阀 分 类 与 应 用 场合 
由 于 调 速 阀 是 两 个 螺纹 插 装 阀 组 成 的 螺纹 插 装 阀 块 ， 


因此 不 同 的 厂商 采用 








了 不 同 的 办 法 进行 分 类 。 一 是 将 阀 块 类 的 调 速 阀 列 为 标准 产品 ， 二 是 将 可 与 市 











流 阀 组 合 的 压力 补偿 阀 列 为 调 速 阀 之 中 ,三 是 在 样本 中 不 将 组 合 元 件 作为 调 速 





阀 列 入 ， 四 是 也 有 的 厂商 将 “ 恒 流 阀 ” 称 之 为 “ 调 速 阀 ”。 














在 此 ， 本 书 按 前 两 种 


情况 进行 分 类 ， 见 表 2-51 所 示 螺 纹 插 装 调 速 阀 分 类 与 其 性 能 。 





表 2-51 螺纹 插 装 调 速 阀 分 类 与 其 性 能 


























30 ~ 190L/ min 


分 类 元 件 符号 主要 性 能 性 能 曲 
a 
合 25 
Puax = & 20 
节 流 站 
21 ~35MPa SS ie 
型 调 击 
4 Yiax = 号 10 
速 阀 5 


0 





















































30 9.0 150 210 
工作 压力 /MPa 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 主要 性 能 性 能 曲线 
60 
旁 通 有 
i 21~35MPa | 电 30 
刑 时 
速 阔 水 dmax = 15 
] 人 | 的 Y 
30 ~ 190L/min | 38L/min 输入 流量 | 
回 油箱 0 7.0 140 21.0 
工作 压力 /MPa 
3 EP 
人 30 线 于 半 扯 寺 
过 # 30 
SS 5 Prinax 3 25 
优先 通 这 20 二 一 汪 一 二 十 一 
油 21 ~35MPa 喇 15 
型 调 口 所 10 
7 | 
一 六 出 Gag 5 33L/min 输入 流量 
油 30 ~ 190L/min 
口 0 30 90 15.0 21.0 
60 “120 ”18.0 
工作 压力 /MPa 
Pmax = 
进 下 21 ~35MPa 与 节 流 型 调 速 阀 的 性 能 曲线 相 
油 交 油 grax = 同 ; 允许 反 向 自由 流动 
D 9 30 ~ 190L/ min 
功能 
附加 G4 一 一] 一 一 [于 一 
型 调 _ 56 
i 号 48 
速 阀 Punax = 三 40 
S32 
21 ~ 35MPa 训 24 
三- 一 一 一 一 
os 党 16 广 十 80rmin 箱 入 流量 
30 ~ 190L/ min 
0 60 120_ 18.0 
30 ”90 150 21.0 
工作 压力 /MPa 














由 表 2-51 中 性 能 曲线 可 知 : 

。 所 有 类 型 的 调 速 闪 可 以 达到 流量 不 受 负载 影响 的 恒 流 量 特性 。 

。 方 流 型 调 速 阀 即 与 减 压 阀 串 联 形式 的 压力 补 俊 的 流量 特性 有 减 压 阀 的 特 
征 ， 即 流量 增 大 时 ， 阀 内 弹 得 的 压缩 使 阀 口 减少 ， 从 而 使 流量 向 降低 方向 偏 移 。 

。 劳 通 型 调 速 阀 即 与 溢 流 阀 并 联 形式 的 压力 补偿 流量 特性 有 洪流 阀 的 特征 ， 
即 流量 增 大 时 ， 交 内 弹簧 的 压缩 使 阀 口 加 大 ， 从 而 使 流量 向 增加 方向 偏 移 。 
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。 对 于 优先 型 调 速 阀 增加 了 旁 通 油 路 ， 恒 流 性 能 的 刚度 略 低 。 























































































如 果 将 上 述 调 速 阀 的 压力 补 俊 阀 独立 出 来 ， 可 以 利用 独立 出 来 的 压力 补偿 
阀 作 为 负载 敏感 用 阀 的 压力 补偿 部 分 ， 如 图 2-101 所 示 。 
45.4 
| 
E 303 瞩 上 二 生生 
2 
NE SS FE ssS MND 6 89 HDi 








276 138 0 138 27.6 
旁 路 压力 高 于 ”优先 压力 高 于 
优先 压力 旁 路 压力 





负载 压力 /MPa 
a) b) ©°) 























图 2-101 具有 负载 敏感 功能 的 压力 补偿 阀 
a) 压力 补偿 元 件 b) 元 件 符号 c) 特性 曲线 























2.4 运动 控制 阀 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 应 用 





螺纹 插 装 运动 控制 阀 是 控制 或 影响 执行 机 构 运 动 状态 的 阀 类 。 这 样 的 阀 类 
包括 单 向 阀 、 梭 阀 以 及 优先 阀 等 。 同 其 他 类 型 的 螺纹 插 装 阀 一 样 ， 其 结构 、 . 
能 、 品 种 与 相应 板式 阀 相 比 要 丰富 。 优 先 阀 原 是 用 于 车 辆 转向 控制 的 阀 类 ， 
在 拓展 使 用 ， Rn 
加 了 选择 余地 。 

















2.4.1 单 向 阀 


1. 单 向 阀 的 功能 介绍 

单 向 阀 是 只 允许 液 流 向 一 个 方向 流动 ， 而 不 允许 反 向 流动 的 阀 。 它 的 功能 
包括 : 

1) 在 低压 系统 中 ， 可 作 洲 流 阀 用 。 

2) 用 于 液压 泵 的 出 口 ， 防 止 系 统 油 液 倒流 。 

3) 用 于 隔 开 油 路 之 间 的 联系 ， 防 止 油 路 相互 干扰 。 

4) 也 可 用 作 旁 通 阀 ,与 顺序 阀 、 减 压 阀 、 节 流 阀 和 调 速 阀 并 联 ， 从 而 组 合 
成 单 向 顺序 阀 、 单 向 减 压 阀 、 单 向 节 流 阀 和 单 向 调 速 阀 等 。 

5) 如 将 单 向 阀 中 的 软 弹 簧 更 换 成 合适 的 硬 弹 复 ， 就 可 以 当 背 压 阀 用 。 

6) 在 马达 回路 中 单 向 阀 作 为 补 油 阀 ， 可 防止 马达 停止 供 油 空转 时 产生 真空 
造成 气 蚀 。 
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2. 单 向 阀 的 性 能 分 析 及 选择 
E 能 要 求 是 :内 泄漏 量 小 ， 开 启 压 力 低 ， 压 力 损 失 小 。 





























































































































































































































































































































































































































对 单 向 阀 的 拆 
单 向 阀 的 性 能 指标 有 开启 压力 ， 工 作 压 力 ， 额 定 流量 等 。 
表 2-52 列 出 了 单 向 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 ， 这 些 性 能 指标 通常 都 会 在 样 
本 中 给 出 。 
表 2-52 单 向 阀 性 能 与 应 用 的 关系 
- 0 性 能 曲线 或 表达 影响 因素 选择 因素 
由 系统 工作 压力 
与 流量 决定 取舍 ， 
应 低 于 并 接近 元 件 
额定 压力 : 14 ~42MPa 额定 压力 与 流量 ， 
糯 定 斥 | 额定 流量 : 500 ~ 640L/min 主要 由 厂商 的 结构 | 压 差 尽 量 要 小 些 好 
1 | 二 流量 | 单 向 奖 是 进入 31.5 ~35MPa 压力 级 最 早 的 | 设计 决定 ， 也 受 市 场 | 原因 通 径 确 定 
品种 之 一 ， 目 前 正 逐 步 向 42MPa 级 发 展 。 | 需求 的 推动 后 ， 流 量 与 压 差 成 
Sterling 已 推出 42MPa 压力 级 正比 ， 压 差 越 大 则 
功率 损失 越 大; 在 
满足 要 求 的 条 件 下 
通 径 越 小 成 本 越 低 
1.4 
1.2 三 
个 a 网 的 流量 特性 是 。 | 主要 选择 通 径 ， 
三 08 i 以 满足 工作 流量 的 
ee 内 06 en ss 要 求 ， 但 要 注意 各 
量 曲线 ) 人 二 疝 柯 是 病 冰 本 
a 对 应 的 压 差 条 件 
0 0 5 50 Ap 一 阀 口 前 后 压 差 
流量 (LAmin) 
户 可 以 根据 系 
统 工 况 选择 : 作 背 
启 压 | 在 0.02 ~1.25MPa 的 范围 内 ， 通常 采 ) 人 
3 刚度 有 关 ， 与 结构 有 | 
a) 0. 05 ~0.7MPa 油 用 时 要 低 ， 经 常 
人 通 流 时 要 低 ， 以 减 
少 损 失 
与 结构 形式 及 制造 人 
ea, 时 . “| 球 阅 、 锥 阀 结构 元 
与 阀 芯 结构 形式 有 关 : 质量 有 关 。 对 节 流 阀 | 的 办 浊 沁 都 可 难 
5 | 天 浊 油 | 滑 交 型， 汇 较 多 的 内 漏 要 求 是 指 ， 全 | 八 ， 这 是 该 阅 种 的 
球 阔 型 1 ~ 10 滴 /min 关 时 ， 一 般 厂 商 元 件 优势 之 一 
锥 阀 型 : 1 ~10 滴 /min 的 内 泄漏 量 为 5 ~6 、 
ee 内 泄漏 影响 耗 能 
与 发 热 
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3. 单 向 阀 的 分 类 与 应 用 

按 单 向 阅 的 功能 来 分 ， 可 分 为 正 向 单 向 阀 与 反 向 单 向 阀 。 如 按 结 构 形 式 来 
分 ， 可 分 为 插 装 式 、 内 置式 以 及 管 式 单 向 阀 。 管 式 螺纹 插 装 单 向 阀 将 在 以 后 章 
节 “ 螺 纹 插 装 控制 阀 为 基 型 的 其 他 闪 种 ”中 述 及 。 

在 板式 单 向 阅 中 只 有 正 向 单 向 阅 ， 几 乎 难 砚 反 向 单 向 阅 作 为 广 商 样 本 中 的 
品种 推 向 市 场 ， 因 此 螺纹 捅 装 反 向 单 向 阅 又 增加 了 一 种 在 系统 设计 与 阅 块 设计 
中 的 选择 。 

分 类 表 如 表 2-53 所 示 。 

表 2-53 单 向 阀 分 类 与 其 元 件 符号 























































































































分 类 元 件 符号 结构 特点 主要 性 能 应 用 场合 
:向 单 向 阀 结构 有 : 
ss bi 正 向 单 向 六 与 反 向 音 
二 Or 人 线 密封 效果 对 | 向 阀 在 工作 原理 上 无 区 
es 于 间 与 能 阅 为 | 总 高压 力 与 最 低 | 别 ， 只 是 结构 改变 合 进 
宫 间 | 反 向 单 向 间 各 级 按 角 的 醒 窗 | 丰 也 的 内 沁 都 有 | 出 洞口 反 管 。 以 便于 搬 
@ 出 ; 进 @ i 临界 点 装 阀 块 的 设计 系统 设计 
划 ， 应 赵 辣 A 
漏 反 而 越 小 人 










































































































































































主要 是 球阀 

是 螺纹 插 装 的 二 wo 内 置式 为 阀 块 设计 提 
和 置 单 向 阀 变异 : 采 内 置 果 与 锥 阀 相当 ， 供 了 更 多 灵活 余地 ， 

于 孔道 内 的 闪 于 是 球阀 型 ， 不 易 用 于 
式 单 进 出 但 在 冲击 下 易 产 
oh @ | 作 ， 外 加 螺纹 搬 ”| 冲击 大 或 系统 稳定 性 不 
名 疾 ，、、  ， | 生 密封 印痕 加 上 

装 闪 元 件 或 螺纹 | ，， | 好 的 场合 ; 本身 内 漏 很 

插 装 墙头 身 无 定位 ， 容 jk 

易 使 泄漏 加 大 

增加 了 单 向 与 节 流 同 
| es @ | 皮 有 插 装 式 也 | 结构 并 无 大 的 | ， 具有 的 芭 能 ee 
ww 有 内 置式 ;在 单 | 变化 ， 而 使 单 向 | 
向 内 隔世 上 开 一 | 六 增加 了 节 流 功 | 于 站 训 访 下 
向 阅 ~ 全 | 旺 液 流 不 能 单 向 完全 堆 


个 节 流 小 孔 能 





> 














4. 单 向 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 

(1) 正 向 单 向 立 

1) 结构 原理 

正 向 单 向 阀 的 结构 原理 如 图 2-102 所 示 ， 当 液 流 由 外 流入 时 ， 作 用 在 阀 芯 上 
的 液压 力克 服 弹 签 力 将 阀 蕊 项 开 ， 于 是 液 流 由 外 流向 @; 这 个 开启 压力 对 用 户 
而 言 是 可 选 的 。 当 液 流 反 向 流入 时 ， 阀 芯 将 在 液压 力 和 弹簧 力 的 作用 下 ,被 紧 
紧 地 压 在 阀 座 上 ， 从 而 切断 油 路 ,使 液 流 无 法 流向 中。 这 种 阀 还 可 以 带 一 个 阻 
尼 孔 ,使 其 在 一 个 方向 上 形成 自由 流动 ， 反 方向 上 控制 流速 。 
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NN 





@ 进 出 @ 02 
0 80 10 240 320 


a) b) c) 量 /(L/min) 
d) 





襄 


图 2-102 正 向 单 向 阀 
a) 单 向 阀 事 物 pb) 结构 原理 图 c) 元 件 符号 d) 特性 曲线 


2) 应 用 举例 
正 向 单 向 阀 适 用 于 大 多 的 应 用 场合 ， 如 图 2-103 所 示 。 



































c) d) 

















图 2-103 正 向 / 反 向 单 向 阀 的 应 用 
a) 作 旁 通 阀 用 b) 作 溢 流 闪 用 c) 作 负 载 敏 感 选择 阀 
d) 作 补 油 立 







































































商 的 正 疝 单 向 阀 产 品 。 
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表 2-54 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 正 向 单 向 阀 产 品 介 绍 
































































































































性 能 参数 
型 号 表达 符号 / 
厂商 名 称 工作 压力 | 流量 特点 
/MPa /(L/min) 
开启 压力 0.03 ~ 0.7MPa,6 级 压 
CXxA 力 可 选 , 内 泄漏 量 0. 07mL/min 
SUN 35 40 ~640 、 Ss 
0-4 系列 还 提供 三 通 口 液 控 单 向 阀 堵 住 控 
制 口 的 单 向 阀 阀 件 
CV 系列 开启 压力 0.034 ~ 2.04MPa,1 ~8 
HydraForce 24 ~34.5 | 5~378 
04/08/10/12/16/20 级 压力 可 选 , 内 泄漏 量 0.07mL/min 
Sauer-Danfoss/ CV/CP 开启 压力 0~1.0MPa, 压 力 2~6 
21 ~35 15 ~380 
Comatrol 08/10/12/16/20 级 可 选 ;内 泄漏 量 6 滴 /min 
D 开启 压力 0 ~2.5MPa, 压 力 1~14 
Sterling/ Parker 42 6~500 加 人 、 
02/04/06”* 级 可 选 ; 内 泄漏 量 3 滴 /min 
DF 开启 压力 0.028 ~ 1.54MPa, 压 力 
海安 24 ~31.5 | 30 ~350 
08/10/12/16/20 1 ~7 级 可 选 ;内 泄漏 量 0. 3mL/min 

















(2) 反 向 单 向 立 

1) 结构 原理 与 应 用 

反 癌 单 向 阀 的 结构 原理 如 图 2-104 所 示 ， 其 工作 原理 和 正 向 单 向 阀 相 同 ， 只 是 液 
流 方向 不 一 样 。 在 静态 时 ， 反 向 单 向 阀 在 弹簧 作 用 下 阀 口 天 闭 ， 其 阀 蕊 阻止 油 液 从 
d 流 向 包 ， 直 到 有 足够 的 压力 作用 于 CI 上 ， 从 而 使 阀 口 打开 ， 油 液 从 @ 流 向 中 。 
14 
12 
1.0 
08 
0.6 
04 
02 
























































压 差 /MPa 
































0 8 16 24 32 
流量 /L/min) 
a) b) 9) 


图 2-104 反 向 单 向 效 
a) 结构 原理 图 b) 元 件 符号 c) 性 能 曲线 
反 向 单 向 阀 在 高 压 、 或 有 安放 位 置 要 求 以 及 尺寸 约束 的 情况 中 广泛 应 用 。 
其 应 用 于 正 向 单 向 阀 没 有 什么 不 同 ， 亦 可 见 图 2-103。 它 们 在 系统 图 内 是 区 分 不 
出 是 正 疝 单 向 阀 还 是 反 癌 单 向 阀 ， 只 是 在 选 型 表 内 可 以 区 分 。 
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2) 各 公司 产品 介 乡 
表 2-55 介绍 了 国内 外 螺纹 插 靶 间 ) 商 的 反 向 单 向 阀 产 品 。 
表 2-55 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 反 向 单 向 阀 产 品 介 绍 
性 能 参数 
型 号 表达 符号 / 
厂商 名 称 “ 活 颂 。 | 工作 压力 | 流量 特 点 
/MPa /(L/min) 
开启 压力 0.03 ~0.7MPa, 6 级 压 
CX*D 力 可 选 ， 内 泄漏 量 0. 07mL/min 
SUN 35 30 ~480 的 
0-4 系列 还 提供 三 通 口 液 控 单 向 阀 堵 住 控 
制 口 的 单 向 阀 阀 件 
CV 开启 压力 0.04 ~0.38MPa, 1 ~3 
HydraForce 21 ~24 30 ~114 
08/10/12 级 压力 可 选 ， 内 泄漏 量 0.25mL/ min 
Sauer-Danfoss/ GP 开启 压力 0~0.7MPa, 0 ~6 级 压 
21 ~35 3 ~265 
Comatrol 04/08/10/12/16/20 力 可 选 ; 内 泄漏 量 6 滴 /min 
D 开启 压力 0.25 ~1.0MPa, 4 级 压 
Sterling/ Parker st 42 500 
062 力 可 选 ; 内 泄漏 量 3 滴 /min 
FDF 开启 压力 0. 025 ~ 0.4MPa，2 ~4 
海安 24 30 ~ 113 
08/10 级 压力 可 选 ; 内 泄漏 量 0.3mL/min 




















@ 厂商 插 装 闪 标 准 。 
(3) 内 置 单 向 阀 
1) 结构 原理 与 应 用 
内 置式 单 向 阀 的 结构 原理 如 图 2-105 所 示 ， 当 处 的 压力 大 于 弹 得力 时 ， 允 
许 油 液 从 流向 @@， 并 且 阻 止 油 液 从 名 流向 中 。 
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© TH 
AN 四 进 出 @ 0.04 
SS SS 和 0 40 80 120 160 200 
流量 人 Lmim) 
a) b) 9 


图 2-105 ”内 置式 单 向 阀 
a) 结构 原理 图 b) 元件 符号 c) 性 能 曲线 
内 置式 单 向 阀 是 将 阀 芯 插入 小 插 装 孔 中 ， 通 过 SAE 墙头 或 者 其 它 插 装 阀 卡 
住 。 这 样 节省 阀 块 的 空间 ,减少 阀 块 的 体积 。 由 于 有 的 厂商 采用 带 Delrin 阀 座 
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的 阀 ， 使 其 泄漏 量 可 以 极 小 。 在 具体 应 用 上 与 正 疝 单 向 立 及 反 向 单 向 阀 并 无 区 
别 。 可 见 图 2-105 所 示 的 应 用 案例 。 
2) 各 公司 产品 介绍 
表 2-56 介绍 了 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 内 置式 单 向 阀 产 品 。 
表 2-56 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 内 置式 单 向 阀 产 品 介 绍 
















































































性 能 参数 
型 号 表达 符号 / 
厂商 名 称 二 在 工作 压力 | ”流量 特 点 
/MPa /(L/min) 
SUN 2 一 = 样本 无 此 品种 
HydraForce 站 样本 无 此 品种 
Sauer-Danfoss/ 3C 开启 压力 0.034 ~0. 17MPa，1 ~2 
i 14 ~21 70 ~ 190 
Comatrol FC -144/304% 级 可 选 ; 内 泄漏 量 6 ~ 15 滴 / 分 
正 向 
D 30 - 145 开启 压力 0~1.0MPa，2 ~7 级 可 
Sterling/Parker 本 42 a 
1A/1B® 反 向 “| 选 ; 内 泄漏 量 3 滴 / 分 
500 
海 宏 一 样本 无 此 品种 





中 厂商 插 孔 标准 。 
(4) 带 节 流 孔 式 单 疝 阀 

图 2-106 与 图 2-107 的 带 节 流 了 筷 单 向 阀 与 上 述 的 单 向 阀 从 结构 原理 上 完全 相 

同 ， 唯 一 不 同 就 是 在 单 向 阀 阀 蕊 上 开 个 小 节 流 孔 ， 从 而 形成 节 流 式 单 向 阀 。 这 

种 节 流 式 单 向 阀 不 能 对 液 流 完全 地 单 向 截止 。 因 此 只 要 系统 的 性 能 参数 能 满足 ， 
于 类 似 节 流 调 速 的 回路 里 ， 会 降低 成 本 与 空间 ， 是 一 个 更 明智 的 选用 。 
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图 2-106 带 节 流 孔 单 向 阀 


目前 提供 这 种 品种 的 厂商 不 多 ( 见 表 2-57)， 规格 也 有 限 ， 压 力 为 21 ~ 
35MPa、 流 量 为 20 ~480L/min， 有 待 今后 应 用 的 开发 与 发 展 。 
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内 NN 1 ; 
SS a 0.4 
lo 内 03 0.1MPa 
0.2 
0 | o “| 二 二 二 于 一 | 
流量 (Lmin) 
图 2-107 内 置式 带 节 流 孔 的 单 向 阀 
表 2-53 介绍 了 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 带 节 流 孔 单 各 阀 产品 。 
表 2-57 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 带 节 流 孔 单 向 阀 产 品 介绍 
性 能 参数 
型 号 表达 符号 / 
厂商 各 称 3 工作 压力 | 流量 特点 
通 径 
/MPa /(L/min) 
节 流 孔 0.4 ~3.2mm， 压 力 6 级 
CNxC 
SUN 35 30 ~480 | 可 选 ; 还 提供 三 通 口 液 控 单 向 阀 堵 
0-4 系列 
住 控 制 口 的 单 向 阀 阀 件 
CV 
HydraForce 从 35 45 已 在 热 溢 流 阀 中 提 及 
Sauer-Danfoss/ CP/2RN 局 压力 0.034 ~ 1.24MPa， 压 
21 ~35 20 ~ 85 
Comatrol 10 力 4~7 级 可 选 
Sterling/ Parker = == se 样本 无 此 品种 
海 宏 一 a 样本 无 此 品种 


2.4.2 梭 阀 





冲洗 回路 、 马 达 的 币 


力 比 较 产 生 
































的 让 系统 冷却 以 及 负载 的 压 








目前 ， 梭 阀 应 用 在 工程 机 械 液 压 中 有 很 大 的 增强 以 至 不 可 或 缺 ， 例 如 用 于 
1 动 回路 以 及 越 来 越 受到 重视 的 负载 敏感 回路 。 在 这 些 回路 
中 它们 对 于 执行 机 构 的 运动 停 与 动 、 有 压力 选择 怕 


上 








记号 等 。 梭 阀 在 过 去 常 归 类 于 方向 阀 内 ， 








现在 归属 于 负载 运动 控制 








阀 中 。 梭 阀 的 作用 可 以 看 成 是 功率 级 选择 阀 ( 既 需要 压力 输出 又 需 要 流量 输出 ) 


或 信号 级 选择 阅 (主要 是 压力 信和 号 





1. 梭 阀 的 功能 介绍 


图 2-108 乡 


全 出 了 梭 阀 实物 照片 与 元 件 符号 





点 不 同 ， 在 此 未 一 一 列举 。 


而 流量 极 小 ) 。 


。 在 元 件 符号 表达 








大 形式 中 各 厂商 有 
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a) b) 9) 
© 
d) e) 





图 2-108 梭 阀 及 其 元 件 符号 
a) 梭 阔 元件 b) 球阀 式 元 件 符号 c) 梭 阀 管 式 元 件 符号 
d) 滑 阀 式 元 件 符号 e) 梭 阀 元 件 通 用 符号 

梭 阀 结构 分 为 球阀 式 、 锥 阀 式 与 滑 阀 式 。 球 阀 式 与 锥 阀 式 的 元 件 符号 如 图 
2-108b 所 示 ， 而 滑 阀 式 如 图 2-108d 所 示 。 螺 纹 插 装 梭 阀 管 式 元 件 将 在 以 后 音节 
“螺纹 插 装 控制 阀 为 基 型 的 其 他 阀 种 ”中 倒 述 。 

球阀 式 梭 阀 在 各 处 分 别 有 两 个 输入 压力 ， 其 中 较 高 的 压力 将 从 书 处 输 
出 。 它 用 钢 球 来 封 住 低压 油 路 。 自 负载 敏感 技术 获得 普遍 应 用 后 ， 梭 阀 就 是 其 
中 很 重要 的 组 成 部 分 。 其 应 用 除 负载 敏感 回路 的 逻辑 元 件 外 还 有 双向 马达 和 刹车 
阀 等 各 个 方面 。 

滑 阀 式 梭 阀 称 热 油 梭 阀 ， 如 图 2-108d 所 示 。 它 将 四 和 团 处 的 先导 油 中 压力 
较 低 的 油 液 导 至 出 口 @。 因 此 在 功能 上 滑 阀 式 梭 闪 (冲洗 阀 ) 是 以 低压 端 流量 
输出 为 目的 ， 而 球 立 式 梭 阀 则 以 高 压 端的 压力 输出 为 目的 。 冲 洗 阀 最 常见 的 应 
用 是 将 油 液 从 闭 式 静 压 回路 的 低压 端 排 出 ， 以 达到 冷却 和 过 滤 的 目的 。 

因此 梭 阀 的 功能 主要 是 用 于 压力 选择 ,一 般 梭 阀 如 果 仅 仪 是 压力 选择 ， 以 
压力 输出 为 目的 ， 如 负载 敏感 回路 ， 对 流量 要 求 偏 低 ; 如 果 是 压力 选择 要 求 以 
流量 输出 为 目的 如 冲洗 阀 ， 则 对 流量 就 有 要 求 ， 额 定 流量 会 较 大 。 

目前 梭 阀 的 结构 、 功 能 各 公司 开发 了 与 派生 了 知 干 品种 ， 将 在 分 类 中 介绍 
给 读者 。 

2. 梭 阀 的 性 能 分 析 与 选择 

梭 阀 的 性 能 指标 有 : 额定 压力 ， 额 定 流量 与 开启 压力 等 。 

对 梭 阀 的 性 能 要 求 是 : 压力 损失 小 ， 开 启 压 力 低 ， 内 泄漏 量 小 。 
表 2-58 列 出 了 梭 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 ， 这 些 性 能 指标 通常 都 会 在 样本 
中 给 出 。 










































































































































































































































































































































































































































































3. 梭 阀 分 类 
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表 2-58 梭 阀 性 能 与 应 用 的 关系 
应 2 性 能 曲线 或 表达 影响 因素 选择 因素 
EF 理 剑 
梭 阀 ， 梭 阀 一 般 作为 压 
额定 压力 : 21 ~42MPa 主要 由 厂商 的 | 力 选 择 阀 ， 输 出 高 
| | 额定 压 | 额定 流量 : 1.9 ~60L/min 结构 设计 决定 ,| 的 压力 流量 较 小 ; 
力 与 流量 | ”冲洗 阀 : 也 受 市 场 需求 的 | 但 冲洗 阁 是 压力 选 
额定 压力 : 31.5 ~42MPa 推动 择 后 输出 低压 端 流 
额定 流量 : 25 ~480L/min 量 , 流量 要 求 较 大 
1.4 
3 主要 注意 压 
阀 的 流量 特性 | 级 ， 通 径 要 满足 工 
0 是 : 作 流量 的 要 求 ; 
负载 特 | 全 08 4 = K4(Ap)” | 于 目前 负载 敏感 下 
， | 性 曲线 济 06 aag m 一 间 形状 指数 | 路 的 压力 比较 的 数 
( 压 差 - 流 0-ag Kk 一 阀 口 流量 系数 | 量 在 增加 ， 因 此 
量 曲线 ) 04 4 一 阀 口 通 流 面 积 | 商 推 出 多 路 梭 闪 ， 
02 Ap 一 阀 口 前 后 压 | 最 多 可 达 四 路 ， 这 
差 是 用 户 需 要 选择 与 
0 4 8 12 16 20 寻求 的 
流量 /L/min) 
为 形 
ee 螺纹 插 压 阔 的 所 
与 阅 芯 结构 形式 有 关 ; 对 节 流 阅 的 内 油 | 球 网 、 锥 阅 结 构 
3 | 注油 | 党 网 型 : 淮 漏 较 多 要 求 是 指 ， 交 全 | 元 件 内 池 漏 都 可 很 
球阀 型 : 1 ~ 10 滴 /min 关 时 、 一 般 厂 商 | 小， 这 是 该 闪 种 的 
锥 阀 型 : 1 ~ 10 滴 /min ,| 优势 之 一 。 内 泄漏 
元 件 的 内 泄漏 量 | ,LL 
为 56 注 Zinii 隶 0 向 耗 能 与 发 热 





梭 阀 按 结构 类 型 可 分 为 球阀 式 、 锥 阀 式 与 滑 阀 式 ; 在 球阀 式 结 构 中 还 可 分 
为 单 珠 式 与 双 珠 式 。 按 工作 原理 可 分 为 梭 阔 、 梭 阀 组 和 冲洗 阀 ( 热 油 梭 阀 ); 按 
对 外 连接 方式 可 分 为 插 装 式 、 插 装 埋 入 式 与 管 式 。 从 通 口 数量 上 可 分 为 二 通 口 、 





三 通 口 、 四 通 口 与 五 通 口 。 管 式 螺 纹 插 装 单 向 阁 将 在 以 后 音节 “螺纹 搬 装 控制 疾 
为 基 型 的 其 他 闪 种 ”中 叙述 。 
我 们 按 用 户 的 需求 对 梭 阀 的 品种 分 类 如 下 〈 见 表 2-59 ) 。 








。 梭 阀 
。 热 油 梭 浆 
。 梭 阀 组 











。 其 他 功能 梭 阀 〈 转 换 梭 阀 ) 等 。 
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© 
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@® 
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4. 梭 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 
(1) 梭 阀 
1) 梭 阀 结构 原理 








图 2-109 展示 了 梭 阀 的 结构 图 。 该 阀 判 断 在 W 口 和 @ 口 处 两 个 输入 压力 中 的 


较 高 值 ， 并 且 把 它 发 送 到 @ 出 口 ， 在 @ 口 输出 压力 的 最 高 值 。 阀 中 的 钢珠 封 住 

















低压 油 路 。 由 图 2-109 可 见 ， 梭 阀 的 结构 极其 简单 。 



































my RK 


压 差 /MPa 
人 
CN 
(®) 
| 
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- 沪 泡 志 有 去 @ 
CA HN A 04 D-® 
四 上 oo 
De 
a 从 流量 a 


图 2-109 梭 阀 
a) 梭 阀 训 视 图 b) 元 件 符 号 c) 特性 曲线 


2) 梭 阀 的 应 用 场合 
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在 负载 敏感 回路 中 (图 2-110a) ， 梭 阀 对 两 个 马达 要 进行 二 次 压力 比较 ,将 








压力 最 高 值 输入 到 变量 泵 的 负载 敏感 阀 中 ， 因 此 此 负载 敏感 泵 感受 到 了 图 








中 换 


向 阀 前 后 的 压 差 ， 按 已 设 定 的 压 差 输出 流量 ， 使 马达 的 转速 达到 要 求 值 并 不 变 。 
而 在 双向 马达 制 动 回路 中 (图 2-110b)， 梭 阀 是 保持 提供 给 制 动 液压 氏 的 油 源 ， 
无 论 马 达 的 旋转 方向 运转 在 任何 状态 ,通过 梭 阀 保证 制 动 拭 在 高 压 油 源 压力 作 
































用 下 不 制 动 ， 保 障 马达 的 正常 运转 。 














ha 
a) b) 9) 


图 2-110 梭 阀 应 用 回路 
a) 负载 敏感 回路 (信号 级 ) ”b) 双向 马达 制 动 回 路 c) 保持 高 压 油 源 (功率 级 ) 





高 压 液压 源 
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图 





2-110c 所 示 梭 阅 起 到 在 戎 




















的 元 件 使 用 ， 不 只 是 提供 压力 信号 还 要 提供 要 求 的 流量 。 
3) 各 公司 梭 阀 产品 介绍 ( 表 2-60) 
表 2-60 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 检 阀 产品 介绍 

















液压 回路 里 保证 高 压 油 源 的 作用 ,这 是 功率 级 































































































性 能 参数 
型 号 表达 符号 / 
厂商 名 称 通 维 工作 压力 | ”流量 特点 
/MPa /(L/min) 
单 珠 与 双 珠 球阀 式 信号 选择 阀 ， 
CSA、CDA 
SUN 0.1 系列 35 4.7 ~10 | 内 泄漏 量 0.4mL/min， 双 珠 球阀 式 
-1] 系 刚 
是 SUN 独 有 品种 
男 采用 梭 阀 组 ， 功 能 不 变 ， 适应 
HydraForce = = 2 
性 广 ， 减少 品种 降低 成 本 
Sauer-Danfoss/ GP SY 
21 ~33 4~60 内 泄漏 量 6 滴 /min 
Comatrol 04/06/08/10 
K 
Sterling/ Parker A 42 50~90 内 泄漏 量 3 滴 /min 
02/04 
Eaton/Integrated DSV 球 式 螺 纹 持 装 梭 阀 品种 少 而 管 式 
21 ~24 11 ~170 
Hydraulics 08 螺纹 插 装 梭 阀 品种 规格 多 
SF 
海 宏 24 15 ~30 内 汇 漏 量 0. 3mL/min 
07/08/10 
中 公司 插 装 孔 标 准 。 


(2) 热 油 梭 阀 


1) 热 油 梭 阀 结 构 原 理 


热 油 梭 阀 如 图 
端 分 别 承 受 各 端 











2) 热 油 梭 阀 的 应 用 场合 


热 油 梭 阀 最 常见 的 应 用 是 ,将 在 前 
静 液 压 回路 的 低压 回路 排出 ， 进 入 油箱 或 冷却 器 ， 
2-112a) 。 冲 洗 阀 的 应 用 能 显著 改善 工作 液体 的 质量 与 寿命 ， 进 而 延长 传动 
系统 中 相关 部 件 的 寿命 。 

热 油 梭 阀 与 有 关 浇 流 阀 配合 ， 形 成 冲洗 阀 组 
的 系统 条 件 是 : 

















(图 




















2-111 所 示 。 这 种 阀 内 部 有 一 个 先导 控 
的 压力 ， 从 而 沟通 油 液 从 低压 口 思 或 四 进入 ， 从 外 口 输出 。 
































， 如 图 





系统 持续 工作 在 低压 高 速 工 况 下 运行 。 
系统 在 持续 压力 下 工作 时 间 超过 1000 小 时 /年 。 














并 
出 








液 传动 回路 有 液压 缸 。 


吓 的 滑 阀 阀 蕊 ， 它 的 两 


液压 传动 中 的 热 油 通过 热 油 梭 阀 从 闭 式 
以 达到 冷却 和 过 滤 的 目的 


2-112b 所 示 。 和 采用 该 闽 
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@ 
a) 
© @ 
ACT 14 
©®@ 1.2 
中 位 机 能 0 型 tn 
S08 ©@—® 
RR 0.6 
四 02 4 名 
中 位 机 能 五 型 0 8 16 24 32 40 
流量 /((L/min) 
b) 9) 


图 2-111 热 油 梭 阀 
a) 热 油 梭 阀 剖面 图 b) 元 件 符号 e) 特性 曲线 



































阻尼 孔 (可 选 ) 
系统 压力 | | 
出 三 回 油 口 4 
| 
| 
I 
| 系统 压力 
测 压 口 6 





系统 压力 补 油 压力 “系统 压力 
测 压 3 ”2 





b) 


























图 2-112 热 油 梭 阀 的 应 用 
a) 用 于 项 液 压 传动 系统 作 冲 洗 阀 “b) 冲洗 阀 组 


。 回路 中 有 流量 限制 阀 。 
。 高 压 溢 流 常 开 。 

。 系统 管道 较 长 。 

。 有 特别 需要 保护 的 元 件 。 
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冲洗 阀 回 油 口 4 通 





过 外 部 管道 与 沉 体 回 油管 路 相连 ,流出 的 液压 油 经 马达 





壳 体 后 回 油箱 。 对 马达 起 到 冷却 的 作用 。 冲 洗 阀 中 热 油 梭 阀 使 得 系统 中 低压 侧 


油 路 与 冲洗 溢 流 阀 相 通 

















。 冲 洗 溢 流 阀 在 合适 的 压力 设 定 值 下 从 工作 回路 中 冲洗 





出 合适 体积 的 工作 液体 。 闭 式 系统 中 通过 冲洗 阀 流 出 的 旧 的 液压 油 被 来 自 于 补 


油泵 的 新 的 液压 油 所 补充 。 当 系统 工作 回路 低 睛 
波动 范围 过 大 时 ， 需 要 选用 带 阻 尼 孔 的 冲洗 阀 组 来 限 人 
3) 各 公司 热 油 梭 阀 产品 介绍 〈 表 2-61 ) 




















E 侧 的 月 




















E 力 过 高 或 者 低压 侧 压力 
中 回路 的 最 大 冲洗 流量 。 




































































表 2-61 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 热 油 梭 阀 产品 介绍 
性 能 参数 
型 号 代表 符号 
厂商 名 称 2 工作 压力 | 流量 特 点 
/MPa /(L/min) 
先导 流量 0.38 ~ 0.75mL/min,，, 
Ds 
SUN .4 系列 35 60 ~480 | 弹簧 2 级 可 选 ， 注意 阀 换 向 时 弹 得 
1-4 系列 SS 
力 偏 高 有 利 稳定 ， 但 增加 压力 损失 
HS 有 二 位 式 与 三 位 式 、 中 位 开 式 与 闭 
HydraForce 21 ~34.5 | 22 ~132 2 
10/12 式 可 选 ; 内 漆 漏 量 115 ~ 541mL/ min 
Sauer-Danfoss/ GP VT 中 位 0、H 型 机 能 齐全 ; 内 泄漏 
31.5~35 | 25~90 
Comatrol 06/10/12 量 82mL/min 
K 有 二 位 式 与 三 位 式 、 中 位 开 式 与 
Sterling/ Parker Fs 35 ~42 24~46 | 、 
040 闭 式 可 选 
Eaton/Integrated DSV 、 
35 26 复位 弹簧 3 级 可 选 
Hydraulics 10 
LDS 
克 泰 35 15 换 向 压力 1.0~1.5MPa 二 级 可 选 
SUN1 
Q@ 厂商 自 订 标准 。 














(3) 梭 阀 组 


1) 梭 阀 组 的 结构 原理 
梭 阀 组 的 结构 原理 如 图 2-113a 所 示 ， 由 插 装 式 单 向 阀 组 组 成 。 功 能 是 比较 


四 个 油 路 的 压力 ， 然 后 提供 压力 最 高 油 路 的 压力 信号 ， 并 截止 
































该 阀 人 允许 油 液 从 压力 最 高 的 油 口 〈 加 、 由 、@@ 或 思 ) 流向 油 口 只。 








感 系统 要 求 有 更 多 的 有 











其 他 3 个 油 路 。 


图 2-113 梭 阀 组 是 Hydraforce 公司 的 检阅 品种 。 这 一 品种 适应 了 目前 负载 敏 
E 力 进行 选择 比较 ,使 系统 的 配置 简化 ， 有 利于 减 小 阀 块 








体积 ， 使 原来 需要 3 个 梭 阀 完成 的 功能 减少 到 只 需 1 个 阀 完 成 ， 也 降低 了 成 本 。 
2-113 所 示 的 四 路 梭 阀 组 ， 也 有 三 路 梭 阀 组 ,结构 原理 是 一 


该 公司 不 仪 有 图 


样 的 。 
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0.19 0.38 0.37 0.76 0.95 1.14 


流量 /L/min) 
a) b) c) 


图 2-113” 梭 阀 组 
a) 梭 阀 组 外 形 bp) 元 件 符号 c) 特性 曲线 


梭 阀 组 主要 用 于 液压 负载 敏感 油 路 。 
































2) 各 公司 梭 阀 组 产品 介绍 ( 表 2-62) 
表 2-62 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 梭 阀 组 产品 介绍 
性 能 参数 
型 号 代表 符号 
厂商 名 称 工作 压力 | 流量 特点 
/MPa /(L/min) 
LS 信号 选择 阀 ; 内 泄漏 量 0. 15mL/ 
HydraForce 证 24 1.9 . 

















注 : 根据 目前 可 获得 的 样本 ， 仅 此 公司 可 提供 该 类 产品 。 

(4) 功能 扩展 梭 效 

1) 转换 梭 阀 

Hydraforce 公司 的 LS10-41 转换 梭 阀 ( 表 2-63) 为 螺纹 插 装 式 转换 梭 闪 〈 图 
2-114) 。 当 两 个 储 能 右 其 中 一 个 出 现 失 压 时 ,该 阀 可 以 用 来 防止 出 现 制 动 或 转 癌 
故障 。 

图 2-115 给 出 了 转换 梭 阀 在 萃 能 器 回路 中 的 应 用 ， 它 的 工作 原理 为 ， 当 两 个 
储 能 器 其 中 一 个 口 出 现 过 压 时 ， 转 换 梭 阀 将 进行 换 向 ， 以 保护 储 能 器 正常 。 中 
位 时 , 所 有 油 口 相互 连接 。 当 两 个 负载 油 口 忆 或 四 其 中 之 一 的 压力 超过 另 一 个 
时 ， 阀 蕊 换 位 到 压力 低 的 一 侧 。 典 型 应 用 包括 制 动 和 转向 油 路 。 油 口 叫 应 被 封 
闭 不 用 。 
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b) 


压 差 /MPa 





















































0 3.8 


图 2-114 转换 梭 阔 


a) 转换 梭 阀 


b) 元 件 符号 


转换 梭 阀 在 蓄 能 器 回路 





Ph 的 应 用 


76 114 15.1 
流量 /(L/min) 
©) 


c) 特性 曲线 





























图 2-115 
表 2-63 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 功能 扩展 梭 阀 产品 介绍 
型 号 代表 性 能 参数 
型 号 代表 符号 
三 商 名 称 py 工作 压力 | 流量 特点 
/MPa /(L/min) 
LS 
15 内 泄漏 量 0. 15mL/min 





HydraForce 





主 : 前 可 获得 的 样本 ， 仅 
2) 高 压 侧 输出 梭 阀 〈 图 




















24 











比 公司 可 提供 该 类 产品 。 
2-116) 、( 表 2-64) 
表 2-64 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 高 压 侧 输 出 梭 阀 产品 介绍 




















性 能 参数 














型 号 代表 符号 
】 商 名 称 工作 压力 | 流量 特点 
/MPa /(L/min) 
DS 最 小 切换 压力 0.2 ~1.0MPa 中 2 
35 60 ~480 


SUN 





这 





注 : 根据 目前 可 获得 的 样本 ， 仅 此 公司 提供 该 
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AR 


缉 
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~4 级 可 选 
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OO@ 
1.5 -GS 
ee 汪 全 二 E10 
铬 0.5 ey 
@ 0 160 320 480 
流量 /(L/min) 
a) b) c) 
图 2-116 高 压 侧 输出 梭 阀 
a) Abc 高 压 侧 输 出 梭 阀 b) 元 件 符号 c) 特性 曲线 
(5) 接口 变异 梭 阀 
1) 外 接 式 梭 阀 (图 2-117)、( 表 2-65) 
1.4 
RR 12 
USN 时 1.0 
AN 人 AN RSSS l 
OD 三 @ N 0.6 ©@—©@ 
SSSS= A | 非 搬 装 站 04 
Bi 站 SR 孔 通 品 下 
NSN Se 
NN 0 2 ”村 6 8 10 
流量 /L/min) 
a) b) c) 
图 2-117 外 接 式 梭 阔 
a) 外 接 式 梭 阀 b) 元 件 符号 c) 特性 曲线 
表 2-65 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 外 接 式 梭 阀 产品 介绍 
性 能 参数 
型 号 代表 符号 
厂商 名 称 工作 压力 | 流量 特点 
/MPa /(L/min) 
站 单 珠 与 双 珠 球阀 式 信号 选择 阀 ， 
SUN - 35 5 ~10 | 内 泄漏 量 0.4mL/min， 双 珠 球 阀 式 
0-1 系列 
是 SUN 独 有 的 品种 
HydraForce a = = 样本 无 此 品种 
Sauer-Danfoss/ [各 
21 8 ~11 内 泄漏 量 6 滴 /min 
Comatrol 08/10 
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外 接 式 梭 阀 的 采用 会 使 压力 信号 的 采集 不 受 阀 块 的 局 限 ， 此 压力 信号 不 仅 








可 以 安排 在 阀 块 内 部 ， 也 可 以 来 自 系统 阀 块 外 部 。 不 仅 节 省 一 个 接 涉 、 省 去 阀 
块 内 孔道 ， 有 利 减 小 阀 块 体积 ; 而 且 阀 的 体积 也 更 小 。 
2) 埋 入 式 梭 阀 (图 2-118)、( 表 2-66) 


















































孔 通 口 
2.76 
2.07 
位 1.38 
因 
.| 0.69 
中 4 > © 
(> 非 插 装 0 1.9 3.8 5.8 
孔 油 口 流量 /(L/min) 
a) b) 9) 


图 2-118 埋 和 人 式 权 阀 




































































a) 埋 和 人 式 梭 阀 b) 元 件 符号 c) 特性 曲线 
表 2-66 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 埋 入 式 梭 阀 产品 介绍 
性 能 参数 
型 号 代表 符号 
商 名 称 不 流量 特 点 
厂商 名 称 / 通 径 工作 压力 沈星 特 和 
/MPa /(L/min) 
SUN = 二 样本 无 此 品种 
LS 响应 快 ， 体 积 小 ; 内 汽 漏 量 
HydraForce 24 ~34.5 | 3.8 ~30 
04/08/10 0.25mL/min 
Sauer-Danfoss/ 
= = 样本 无 此 品种 
Comatrol 
Sterling/ K 要 5 内 汇 汤 量 3 滴 /imi 
Parker (特殊 插 装 筷 ) - ee 
埋 入 式 的 采用 会 使 梭 阀 结构 形式 更 加 丰富 与 灵活 。 在 设计 阀 块 时 由 于 埋 入 
深度 用 户 有 主动 性 ， 使 设计 可 以 更 合理 ， 有利 减 小 阀 块 体积 ,而 且 阀 的 体积 也 

















更 小 。 
2.5 方向 控制 阅 的 结构 、 原 理 、 性 能 与 应 用 


液压 方向 控制 阀 的 功能 就 是 控制 液 流 的 方向 。 与 传统 分 类 不 同 的 是 ， 过 去 
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在 方向 控制 阀 中 将 换 向 阀 与 单 向 阀 归 类 在 一 起 。 在 螺纹 插 装 阀 中 ， 单 向 立 的 归 
类 对 于 不 同 公 司 有 不 同 的 分 类 ， 有 的 归 类 于 运动 控制 几 ; 此 时 方向 控制 阀 就 只 
有 换 向 阀 。 由 于 换 向 立 的 操纵 动力 的 不 同 分 成 手动 换 向 阀 、 气 动 控制 液压 换 癌 
阀 、 液 动 换 向 阀 及 电磁 阀 四 大 部 分 ( 表 2-67)。 在 结构 上 有 两 大 形式 : 锥 阀 与 滑 
阀 。 在 阀 的 内 部 作用 可 分 为 先导 阀 与 主 阀 。 按 阀 的 原始 位 置 状态 又 可 分 为 常 开 
与 常 闭 。 









































表 2-67 螺纹 插 装 方向 控制 阀 按 操纵 动力 分 类 
























































按 操纵 动力 按 工作 位 置 按 油 液 通 口 数 按 阀 芯 类 型 
手动 换 向 阀 二 位 ， 三 位 二 通 、 三 通 、 四 通 滑 阀 、 转 阀 
气动 控制 液压 换 向 阀 三 位 三 通 滑 阀 
液 动 换 向 阀 二 位 ， 三 位 | 滑 阀 、 锥 阀 
; 可 网 a 所 请 网 、 
六 通 (包括 控制 口 ) 
二 通 、 三 通 、 四 通 、 
电磁 换 向 阀 / 电 液 换 向 阀 二 位 ， 三 位 SR 锥 阀 、 滑 阀 、 座 阀 
五 通 、 六 通 
































螺纹 插 装 换 向 阀 的 结构 形式 与 其 他 流量 、 压 力 控制 阀 的 情况 一 样 ， 它 的 品 
种 规格 都 要 比 板式 阀 丰 富 。 

特别 是 螺纹 插 装 二 位 二 通 与 二 位 三 通 阀 ， 在 板式 换 向 阀 中 是 没有 的 或 者 用 
价格 较 昂贵 的 板式 球 阀 取代 。 在 板式 阀 组 成 的 系统 中 ， 如 果 要 用 到 二 位 二 通 或 
二 位 三 通 阅 ， 多 是 采用 二 位 四 通 堵 去 多 余 的 通 口 来 蔡 代 ， 防 漏 保 压 的 性 能 是 无 
法 达到 要 求 的 。 也 就 造就 了 螺纹 插 装 阀 系统 可 以 比 传统 板式 阀 的 液压 系统 设计 
有 更 大 的 灵活 性 与 创新 性 。 

然而 螺纹 插 装 换 向 阀 比 起 板式 阀 仍 有 差距 或 弱点 : 

。 板式 换 癌 阀 中 的 电 液 换 向 阀 的 流量 可 以 很 大 ， 达 到 960L/min (NG32)。 
但 在 螺纹 插 装 阀 中 ， 二 位 二 通 阀 能 够 达到 的 最 大 流量 只 有 300 ~378L/min。 但 和 常 
用 的 螺纹 插 装 三 位 四 通 阅 ,目前 在 样本 上 的 最 大 流量 范围 相当 于 板式 痪 NG6 通 
径 的 流量 ,一 般 在 60L/min 以 下 。 相 当 于 板式 阀 NG10 通 径 流量 的 螺纹 插 装 方向 
阀 尽管 已 经 开发 出 来 了 ,但 还 没有 上 样本 目录 ， 给 用 户 选 用 及 应 用 带 来 了 不 便 。 

。 目前 螺纹 插 装 换 向 阀 中 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 品 种 少 、 流 量 偏 小 、 中 位 机 
能 开发 远 不 及 板式 阀 丰 富 、 在 阀 块 上 三 位 四 通电 磁 阀 的 高 度 较 高 ， 这 是 因为 它 
必须 将 两 个 电磁 铁 车 在 一 起 ， 这 会 给 包装 与 运输 带 来 不 便 。 因 此 若 要 用 螺纹 插 
装 阀 全 面 替 代 板 式 阀 这 是 一 个 障碍 ， 成 本 要 与 板式 阀 竞争 还 有 些 距离 。 或 者 说 
螺纹 插 装 阀 还 需要 有 所 发 展 ， 特 别 在 三 位 四 通 阀 上 需要 有 突破 并 被 市 场 接受 。 
从 这 个 角度 说 ,板式 电磁 阀 仍 是 当前 的 主流 阀 种 之 一 。 

。 现在 板式 阀 的 压力 等 级 都 在 向 35MPa 发 展 。 很 多 螺纹 插 装 阀 品 种 如 压力 
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阀 、 流 量 阀 、 负 载 控 制 阅 等 的 压力 等 级 都 提高 到 了 35 ~ 42MPa。 但 螺纹 插 装 方 
向 阀 的 压力 等 级 的 提升 进程 较 慢 ， 除 个 别 厂 商 的 个 别 元 件 外 几乎 尚未 向 42MPa 
的 等 级 发 展 ， 这 是 因为 受到 电磁 铁 吸 力 的 限 第 
目前 ， 提 高 螺纹 插 装 电磁 阀 压 力 与 流量 等 级 的 思路 有 两 种 : 一 种 以 Sterling 
等 公司 为 代表 的 厂商 ， 一 方面 加 大 电磁 铁 的 功率 ， 另 一 方面 在 阀 的 结构 上 采用 
先导 控制 ， 从 而 提高 电磁 阀 的 压力 流量 等 级 ; 另 一 种 以 SUN 公司 为 代表 ， 只 发 
展 小 流量 的 电磁 阀 作 为 先导 阀 与 有 关 液 动 阀 、 逻 辑 阀 组 合 形成 高 压 大 流量 电磁 
阀 。 前 一 种 的 技术 难度 较 大 ， 后 一 种 是 市 场 接受 的 难度 较 大 。 但 最 后 要 市 场 来 
决定 是 哪 种 性 价 比 更 好 。 
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表 2-68 给 出 了 电磁 换 向 阀 的 流量 值 。 
表 2-68 电磁 换 向 阀 的 流量 值 (单位 : L/min) 
锥 阀 1 ~378 
-位 二 通 
滑 阀 9 ~76 
锥 阔 57 
-位 三 通 
滑 阀 6~60 
-位 四 通 滑 阀 8~60 
三 位 三 通 滑 阀 15 ~50 
三 位 四 通 滑 阀 8 ~55 
三 位 五 通 滑 阀 15 
三 位 六 通 滑 阀 7.6 ~45 























2.5.1 电磁 换 向 阀 与 电 液 换 向 阀 


电磁 换 向 阀 是 电磁 铁 操作 的 液压 换 癌 阀 ， 属 于 直 动 式 。 电 液 换 向 阀 是 以 电 
磁 阀 为 先导 阀 ， 然 后 控制 后 一 级 的 液 动 阀 。 不 过 螺纹 插 闭 阀 中 电 液 阀 不 像 板式 
阀 中 的 电 液 闪 在 结构 上 有 明显 区 分 、 体 积 与 价格 也 有 明显 差异 ,在 使 用 上 也 无 
明显 区 别 ， 因 此 在 螺纹 插 装 阀 选 型 时 ， 一 般 不 会 去 强调 它们 的 差异 ， 都 称 为 电 
磁 换 向 阀 。 在 样本 中 一 般 也 不 会 加 以 区 分 。 

1. 电磁 阀 的 功能 介绍 

板式 电磁 换 向 阀 与 螺纹 插 装 电磁 换 向 阀 的 作用 一 样 只 是 结构 变化 而 已 (图 
2-119 ) 。 它 们 的 作用 包括 : 作 执 行 器 动作 方向 控制 、 缉 荷 、 执 行 器 保 压 、 作 为 先 
导 控 制 阀 以 及 电气 联 锁 控制 等 。 

1) 执行 器 动作 方向 控制 

操作 电磁 铁 来 切换 阀 蕊 的 机 能 ， 可 以 改变 系统 液 流 方向 ， 从 而 控制 系统 的 
工作 状态 。 如 控制 液压 生活 塞 杆 的 伸 出 与 缩 回 或 液压 马达 的 正 转 与 反 转 ， 注 意 
电磁 铁 不 通电 也 控制 系统 的 一 个 工作 状态 如 执行 器 保 压 、 液 压 氏 再 生 回 路 等 。 
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a) b) 
上 ® © 由 
了 
S2P| ITS1 全 和， | 
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c) d) e) 


图 2-119 板式 与 螺纹 插 装 式 电磁 阀 元 件 的 对 照 
a) 板式 三 位 四 通电 磁 阔 b) 板式 阅 元 件 符号 c) 螺纹 插 装 三 位 四 通电 磁 闪 
d) 螺纹 插 装 阔 元 件 符号 。) 螺纹 插 装 阔 实 物 

2) 起 务 荷 作用 ， 减 少 系 统 待命 状态 下 的 无 用 功 

电磁 阀 的 印 荷 功能 是 指 ， 在 系统 待命 状态 下 ， 如 原 动 机 起 动 、 做 准备 工作 
期 间 ， 执 行 絮 不 需要 动作 但 液压 泵 有 相当 大 小 的 流量 时 ,为 防止 系统 产生 压力 
而 使 得 原 动 机 起 动 困难 或 做 无 用 功 ， 将 泵 流量 直接 通 回 油箱 。 

电磁 阀 的 印 荷 功能 不 仅 可 以 在 定量 泵 系统 中 使 用 ， 也 可 以 用 在 采用 负载 敏 
感 或 者 压力 补偿 泵 的 变量 泵 系统 中 。 

在 中 位 闭 式 的 定量 泵 供 油 系统 中 ， 系 统 流量 直接 通过 电磁 阀 流 回 油箱 ， 可 
避免 系统 压力 达到 洪流 压力 而 产生 的 功率 损失 和 系统 发 热 。 

3) 执行 器 保 压 

采用 “和 零 泄漏 ”型 球 闽 世 设 计 的 二 位 二 通 或 二 位 三 通电 磁 闪 可 以 蔡 代 液 控 
单 向 阀 起 到 执行 右 保 压 的 作用 。 

4) 作为 先导 控制 阀 使 用 

位 二 通 或 二 位 三 通电 磁 阀 与 逻辑 阀 的 控制 口 配 合 ， 作 为 其 先导 控制 阀 ， 

可 以 发 挥 逻 辑 阀 的 大 流量 优势 以 及 电磁 阀 的 控制 灵活 性 。 

5) 电气 联 锁 控 制 

控制 器 检测 关联 动作 是 否 被 触发 ,决定 电磁 阀 是 否 动作 ， 进 而 实现 整 机 液 
压 系统 的 安全 保护 或 顺序 控 表 
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2. 电磁 阀 的 性 能 分 析 与 选择 

电磁 阀 的 性 能 指标 有 : 

额定 压力 、 人 额定 流量 、 名 义 流量 、 内 泄漏 量 、 换 向 及 复位 时 间 、 切 换 频 率 、 
过 渡 机 能 、 工 作 寿 命 ( 换 向 次 数 )、 线 圈 功 率 、 线 圈 插 头 防护 等 级 。 表 2-69 给 












































































































































































































































































































































































































































































































































出 了 电磁 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 。 
表 2-69 电磁 阀 的 主要 性 能 与 选择 关系 
序 
”| 主要 性 能 性 能 有 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
左 图 显示 了 电磁 凉 | 一 修一 作 语 万 训 
”| 低 于 并 接近 额定 压 
i 42.0 压力 流量 工作 范围 ， 
& 35.0 eg ed be 
三 面 用 以 限定 电磁 闪 性 能 
入 定夺 | 只 280 Se es 一 般 电 磁 阀 各 
E :的 工作 压力 范 填 
于 210 | 除 T 口 外 额定 压力 
力 是 14.0 电磁 闪 芯 受 电磁 吸 | _ 
cle EE 力 、 液 动力 、 复 位 弹 有 
~ ~、+ 、 发 位 
Ry 、 内 麻 丫 旋 的 作 | 该 曲线 即 功率 限 
人 
流量 (LAmin) 用 ,电磁 线圈 功率 限 
磁 换 向 阀 工作 范围 功率 图 制 了 电磁 阅 的 许 用 压 | 下 供 ”一 坡 仅 以 
电 句 阀 工作 范围 功率 医 电磁 联 的 许 用 压 
ee 定 压力 与 流量 的 形 
式 给 出 
a 电磁 阀 的 最 大 传递 | 一 般 工作 流量 应 
贝 让 7 
2 | “| 见 上 图 〈 最 大 传递 功率 曲线 ) 功率 受 额定 不力 与 额 | 低 于 并 接近 最 大 允 
定 流量 限制 许 流量 
局 一 般 厂 家 样本 给 出 | 不 同 液 流 方向 的 
1.2 的 名 义 流量 是 在 压力 | 压力 损失 常常 不 
总 1.0 损失 为 0.5 ~ 0.7MPa| 同 ， 而 且 不 同 的 应 
2 08 时 定义 的 。 以 帮助 用 | 用 系统 对 允许 的 压 
名 义 流 | 呆 失 电 全 a 
3 | 汀 06 re 户 快速 区 分 不 同 流量 | 力 损失 也 不 同 ， 有 
四 Di 等 级 的 闪 些 厂家 样本 干脆 不 
02 最 大 许 用 流量 往往 | 给 出 名 义 流量 ， 而 
0 40 80 120 160 200 | 大 于 名 义 流量 ， 其 参 | 是 让 使 用 者 自己 去 
流量 /L/min) 考 价值 有 限 查 压 差 -流量 曲线 
在 工作 压力 、 油 液 粘度 一 定时 
: 亲 温 > 32mm2 庆 到 进行 测试 世 sw. 日 在 hr 折 人 | 
ee rs er ee ee 
4 | 内 江油 | ee 元 件 内 泄漏 都 可 很 
阀 芯 结 构 : 滑 阀 型 <100mL/min 天 密封 性 能 ,但 工作 | 外 
球阀 型 <10 滴 /min 寿命 受 影响 
锥 阀 型 < 10 滴 /min 
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电磁 阀 的 响应 时 
间 包 括 线圈 得 电 后 
阀 芯 的 运动 时 间 与 
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存在 一 定 的 剩 磁 。 
阀 坊 流量 越 大 ， 要 
求 的 电磁 力 越 大 ， 
液 动 力也 越 大 ， 
些 限制 了 开 / 关 电 
磁 阀 的 工作 频 响 


这 
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线圈 失 电 后 阀 蕊 的 
十 间 。 响 应 时 
间 慢 ， 可 减少 换 向 
冲击 ， 但 限制 了 操 
作 频 率 
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此 动态 性 能 与 电 
磁铁 的 性 能 、 弹 得 
的 设置 、 阀 蕊 运动 
的 质量 以 及 阀 运动 
的 摩擦 因数 等 均 有 
关系 
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在 螺纹 搬 装 方向 
阀 的 样本 内 曾经 有 
提供 ,但 目前 的 厂 
商 很 少 提 供 此 类 性 









































销 、 破 碎 路 面 
就 需要 这 方面 
能 要 求 与 数 
向 厂商 索取 
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过 渡 机 能 在 板式 阀 内 有 数 十 种 


切换 过 程 中 ， 

















与 结构 形式 有 关 

阀 芯 结构 设计 使 
切换 时 : 
P 口 开口 瞬间 封 
闭 ， 称 “ 正 遮 盖 ”， 
岂可 设计 为 互 
通 ， 称 “ 负 拭 盖 ”; 
图 示 中 间 位 置 为 二 
位 滑 阀 的 过 渡 机 能 





















































封闭 为 
盖 ”， 产 生 
压 。 若 切 
口 相 互 连 
先导 控制 
阀 由 于 瞬间 失去 
控制 压力 而 有 可 能 
问题 易 受 忽 
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按 液 压板 式 阀 的 标准 ， 换 向 阀 动 作 10" 次 后 


容积 效率 不 低 了 





FF 80% 





与 材质 、 加 工 精 
度 及 安装 有 关 





目前 厂商 不 提供 
此 数据 
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( 续 ) 
主要 性 能 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
每 款 电磁 阀 ， 需 
电磁 阀 的 工作 压 | 根据 相应 的 厂家 指 
。| 线圈 功 | 电厂 间 的 驱动 线圈 功率 、 安 装 尺寸 由 每 个 具 pn a 0 
os 相同 ， 各 厂家 间 的 | 一 般 推荐 效 、 丝 
电磁 线圈 不 可 通用 | 圈 代 号 分 开 列 写 型 
户 会 在 其 样本 
线圈 插 桥 类 防 切 等 级 下 | 上 杯 由 各 类 型 插头 
头 防 护 等 天 于 插头 的 类 理 .| 的 防护 等 级 。 一 般 
10 | 级 : IP65、| 根据 IEC144 和 DIN40050-9 的 规定 进行 测试 插头 都 能 达到 
IP67 、 ee IP65， 如 用 户 要 求 
IP69K 防水 ， 需 选择 IP67 
其 至 IP69K 
3. 电磁 阀 分 类 与 应 用 场合 
螺纹 插 装 式 电磁 阀 的 分 类 可 汇总 如 下 : 
二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 、 常 财 、 反 向 节 流 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 、 常 财 、 反 向 通 流 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 、 常 开 、 反 向 节 流 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 、 常 开 、 反 向 通 流 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 、 和 常 闭 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 、 常 开 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 双 向 截止 滑 阀 、 常 闭 型 电磁 阀 。 
二 位 二 通 、 双 向 截止 滑 阀 、 常 开 型 电磁 阀 。 
二 位 三 通 、 锥 阀 型 电磁 阀 。 
二 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 。 
二 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 。 
三 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 。 
三 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 。 
特种 电磁 阀 : 电磁 全 和 荷 溢 流 阀 等 。 
表 2-70 给 出 了 螺纹 插 装 电磁 阀 分 类 与 其 元 件 符 号 。 它 们 的 性 能 特点 与 应 用 








场合 见 表 2-71。 
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4. 电磁 阀 的 结构 原理 与 各 公司 产品 介绍 

(1) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 和 常 闭 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 

1) 结构 原理 

二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 的 结构 原理 见 图 
2-120a。 它 包括 先导 附和 主 阀 两 部 分 ， 主 阀 蕊 1 与 阅 体 的 台阶 孔 为 锥 密封 ， 形 成 
主 阀 口 ， 先 导 阀 芯 3 与 主 阀 芯 2 上 的 小 孔 为 锥 密封 ,形成 先导 阀 口 。 该 阀 采 用 
“ 拉 ” 式 电磁 铁 。 主 阀 蕊 1 与 先导 阀 蕊 3 在 弹 答 作 用 下 分 别 被 压 紧 在 各 自 的 阀 座 
上 ， 主 阀 口 、 先 导 阀 口 关闭 。 

假设 压力 作用 在 @ 口 : 若 电 磁 线 圈 失 电 ， 在 液压 力 、 弹 簧 力 的 作用 下 ， 主 
阀 口 、 先 导 阀 口 关 闭 ， 油 液 驯 一 也 流动 被 单 向 截止 ; 若 电 磁 线 圈 得 电 ， 先 导 阀 
口 打 开 ， 压 力 油 经 过 阻尼 孔 、 先 导 阀 口 流向 中 口 ， 由 于 流 经 阻尼 孔 产 生 的 压 降 
使 得 主 阀 蕊 两 端 受 力 不 平衡 ,， 该 压 降 仅 需 克服 运动 摩擦 力 即 可 将 主 阀 口 打开 ， 
油 液 中 一 四 自由 流动 。 该 阅 采 用 液压 先导 控制 主 阅 口 打 开 ， 一 般 需 要 0.17 ~ 
0.34MPa 的 压 降 控制 ， 因 此 @) 口 要 保证 0.34MPa 以 上 的 压力 与 一 定 的 流量 。 
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图 2-120 ”二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 
a) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 闪 式 常 闭 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电 磁 阔 结构 原理 图 
b) 插 装 冰 实 物 图 “) 插 装 阅 符 号 

假设 压力 作用 在 中 口 : 若 电磁 线圈 失 电 ， 液 压力 将 克服 弹簧 力 推动 主 闪 世 ， 
连同 先导 闪 世 一 起 被 提起 ， 主 阀 口 开启 ， 油 液 中 一 包 自 由 流动 ; 若 电磁 线圈 得 
电 ， 压力 油 将 经 过 先导 油 口 、 阻 尼 孔 流向 @@ 口 ， 由 于 油 液 流 经 阻尼 和 孔 产生 的 压 
降 使 得 主 阀 蕊 两 端 受 力 不 平 衡 ,， 使 得 主 阀 口 关 闭 ， 奈 力 油 只 能 通过 阻尼 孔 流 向 
包 口 ， 中 一 思 被 严重 节 流 。 
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阻尼 孔 对 于 阀 芯 的 切换 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 选 型 时 可 为 @@ 口 选 配 滤 
网 ， 一 般 为 130km ~ 300km， 如 图 2-121 所 示 。 此 滤 网 纳 污 能 力 有 限 ， 不 能 用 于 
取代 系统 主 过 滤器 。 另 外 注意 ， 滤 网 为 双向 过 滤 ， 如 果 系 统 由 底部 油 口 (@ 口 ) 
进 油 ， 上 颗粒 杂质 将 被 阻挡 在 阀 内 侧 ， 因 此 滤 网 仅 建议 在 由 侧面 油 口 (@ 口 ) 进 
油 的 应 用 中 使 用 。 由 于 压力 油 需要 克服 滤 网 阻力 进入 阀 内 ， 因 此 会 有 额外 的 压 
力 损失 ， 而 且 随 着 滤 网 附着 颗粒 杂质 的 增加 ， 压 力 损失 将 持续 升 高 。 

该 闪 四 、@ 油 口 一 般 为 单 向 密封 挡 轿 ， 即 不 允许 加 口 
承受 压力 而 @ 口 回 油 ， 因 为 一 般 该 阀 也 不 会 这 么 使 用 。 

由 于 采用 电磁 先导 控制 阀 芯 切换 ， 因 此 属 液压 先导 
控制 ， 其 原理 符号 如 图 2-121c 所 示 ， 流量 特性 曲线 如 
图 2-122 所 示 。 一 般 而 言 ， 用 户 较 多 关注 线圈 得 电 时 @ 
一 中 的 流量 曲线 ， 容 易 忽 略 中 一 @ 的 流量 曲线 ， 因 为 厂 
家 的 额定 流量 是 按 线圈 得 电 时 @ 四 一 中 的 流量 曲线 而 定义 
的 。 
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上 全 部 为 四 一 中 单 向 截止 ， 但 Oil Control 公司 的 VEI- 
8A-2B-06-NC-S1-NSS 型 电磁 阀 设计 成 四 一 四 单 向 截止 ， 如 阀 块 设计 需要 可 选择 。 
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图 2-122 ”螺纹 插 装 电磁 阀 流量 特性 曲线 (Sauer-Danfoss SVP10-NC) 

2) 二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 常 闭 反 向 节 流 型 电磁 阀 的 典型 应 用 举例 

利用 二 位 二 通电 磁 阀 的 通 流 能 力 大 、 低 泄漏 的 优势 ， 多 个 该 阀 组 成 一 个 大 
流量 的 、 带 有 保 压 功能 的 三 位 四 通电 磁 阀 ,可 弥补 螺纹 插 装 式 三 位 四 通电 磁 阀 
流量 低 的 缺陷 ， 如 图 2-123 所 示 。 

3) 各 公司 产品 介绍 

在 此 对 国内 外 主要 著名 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 
向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 产 品 进行 了 对 比 与 介绍 ( 表 2-72)。 表 中 的 插 孔 以 
Hydraforce 为 准 ， 各 厂商 可 互 换 。 与 此 同时 ,还 给 出 了 2010 年 底 的 参考 价格 
(不 包括 电磁 线圈 ， 一 个 点 以 25 美元 计 ) ， 对 于 阀 的 定价 与 估价 可 有 所 佐 益 。 

(2) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 
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图 2-123 ”螺纹 插 装 电磁 阀 应 用 的 等 效 回路 图 
表 2-72 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 
节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 产 品 介绍 
和 | 频 响 | 截止 参考 
插 孔 | 流量 /| 压力 / | 厂商 名 称 型 号 
这 天 全 | 条 /ms 方向 价格 
VC082 38 35 Bucher/CCC EMDV-08-N-C7-0-00 100 |1@-O| 1.00 
VC102 61 35 Bucher/ CCC EMDV-10-N-C2-0-00 100 |®@ DI| 1.38 
VC162 189 35 Bucher/CCC EMDV-16-N-C2-0-00 100 | ®_ DI 3.24 
VC08-2 23 21 Eaton SV5-8-C-0-00 65 |®@ +»D| 1.28 
VC082 38 35 Eaton SV15-8-C-0-00 一 |®@ ,DI| 2.55 
VC10-2 45 21 Eaton SV1-10-C-0-00 65 |@ SD| 1.48 
VC102 45 35 Eaton SV11-10-C-0-00 一 |®@_ DI| 2.55 
VC102 23 35 Eaton SV12-10-C-0-00 一 |® ,DD| 2.55 
VC08-2 23 21 Hydraforce SV08-20-0-N-00 86 |®_»D| 0.9%6 
VC082 19 35 Hydraforce SF08-20-0-P-00 一 |®@ DI 1.28 
VC10-2 45 21 Hydraforce SV10-20-0-N-00 72 |®@ DO| 1.20 
VC122 30 24 Hydraforce SV12-20-0-N-00 122 |®_»D| 2.00 
VC162 132 21 Hydraforce SV16-20-0-N-00 一 |®@ ,DI 2.40 
VC082 30 21 Oil Control VEI-81-2A-06-NC-S1-F-NSS | 130 | ©®_ OD 一 
VC08-2 42 35 Oil Control | VEI-8A-2A-06-NC-SI-F-NSS | 120 | ©® OD 二 
VC08-2 42 35 Oil Control | VEI-8A-2B-06-NC-S1-F-NSS | 120 | OD 5® 一 
VC08-2 30 35 Oil Control VEI-81-2 A-06-NC-S1-NSS 130 | ©®_—D = 
VC082 30 25 Parker DSLO81C 100 |1@-O| 1.20 
VC082 30 35 Parker DSHO81C 100 |® SDI 1.77 
VC102 57 25 Parker DSL101C 230 |@®@ SD| 1.44 
VC102 57 35 Parker DSHI101C 230 |®@ DI 1.85 
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( 续 ) 
名 义 | 工作 
插 孔 “| 流量 / | 压力 / | 厂商 和 名称 型 ”号 中 | 
| /ms | 方向 价格 
VC16-2 151 2 Parker DS161C 280 ©@— OD 3.30 
VC20-2 265 21 Parker DS201C 510 ©@— OD 5.78 
VC08-2 34 23 Sauer-Danfoss SVP08-NC-00-00-B-00 Be ©@— OD 0.96 
VC10-2 79 2 Sauer-Danfoss SVP10-NC-00-00-B-00 和 ©@— OD 二 坟 
VC12-2 114 21 Sauer-Danfoss CP501-1-B-0-00-00 一 ©@— OD 2.60 
VC08-2 19 25 宁波 克 泰 LSV-08-2NCP-00 ©®— OD 
VC08-2 30 30 宁波 克 泰 LSV2-08-2NCP-00 一 ©@— OD 1. 00 
VC08-2 50 5 宁波 克 泰 LSV6-08-2NCP-00 ©@— OD 
VC10-2 61 30 宁波 克 泰 LSV2-10-2NCP-00 Q@ 一 0 
VC16-2 151 35 宁波 克 泰 LSV6-16-2NCP-00 ©@— OD 
1) 结构 原理 
二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 结 构 原 理 见 图 2- 








124a。 通 流 型 电磁 阀 与 节 流 型 电磁 阀 结构 原理 基本 一 致 ， 只 是 在 反 向 节 流 型 结 
构 的 基础 上 ， 在 先导 口 增设 了 球阀 蕊 b 和 球阀 忆 位 置 限 制 结构 a。 
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b) 9) 








图 2-124 二 位 二 通 单 向 截止 锥 闪 式 常 闭 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 
a) 二 位 二 通 单 向 稚 止 锥 阀 式 常 闭 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 结构 原理 图 
b) 插 装 阀 实物 c) 插 装 阀 元 件 符号 
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由 于 节 流 型 电磁 闪 压 力作 用 在 四 口 ， 线 圈 得 电 时 ， 压 力 可 通过 先导 口 、 阻 
尼 孔 连通 四 口 ， 产 生 的 压 降 将 主 闪 蕊 关闭 而 使 得 中 一 思 得 电 时 严重 节 流 。 反 向 
通 流 型 由 于 增设 了 球阀 蕊 b， 先 导 口 被 其 关闭 ， 中 口 处 的 压力 油 无 法 通过 其 到 达 
阻尼 孔 产 生 压 降 ， 而 是 将 主 闪 世 连同 先导 闪 芯 一 起 被 提起 ， 中 一 思 在 线圈 得 电 
时 同样 自由 流通 。 

由 于 反问 通 流 型 电磁 阀 仅 仅 是 在 节 流 型 的 基础 上 
做 得 局 部 改良 ， 因 此 性 能 指标 与 节 流 型 基本 一 致 ， 但 
价格 稍 高 。 

2) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 常 闭 反 向 通 流 型 螺纹 
插 装 电磁 阀 的 典型 应 用 举例 

利用 二 位 二 通 螺 纹 持 装 电磁 阀 低 泄漏 的 优势 ， 可 月 
于 单 作用 液压 饶 的 方向 与 保 压 控制 ， 如 图 2-125 所 示 。 

3) 各 公司 产品 介绍 

在 此 对 国内 外 主要 著名 螺纹 持 浪 阀 三 商 的 二 位 二 
通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 通 流 型 电磁 阀 产 品 进行 了 
对 比 与 介绍 ( 表 2-73)。 表 中 的 插 孔 以 Hydraforce 为 
准 ， 各 厂商 可 互 换 。 与 此 同时 ,还 给 出 了 2010 年 底 
的 参考 价格 (不 包括 电磁 线圈 ， 一 个 点 以 25 美元 
计 )， 对 于 阀 的 定价 与 估价 可 有 所 佐 益 。 
表 2-73 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 闭 反 向 通 流 型 磁 阀 产品 介绍 
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图 2-125 ”螺纹 插 装 电磁 阀 























应 用 回路 图 












































工作 名 义 | 

频 响 | 截止 参考 
插 孔 | 压 流量 厂商 名 称 型 号 结构 型 式 

/MPa | /(L]min) 三 从 和 
VC08-2 | 42 30 Argo-Hytos SD3E-A2/H212 一 | 加、@ | 先导 控制 | 3. 56 
VC08-2 | 35 38 Bucher/CCC EMDV-08-N-C8-0-00 100 | | 先导 控制 | 1. 12 
VC16-2 | 35 189 Bucher/CCC EMDV-16-N-C4-0-00 100 | 加 | 先导 控制 | 3. 28 
VC10-2 | 21 45 Eaton SV3-10-C-0-00 一 | 加- | 先导 控制 | 1.65 
VC10-2 | 35 45 Eaton SV13-10-C-0-00 一 | 加-@ | 先导 控制 | 2.72 
VC16-2 | 21 95 Eaton SV1-16-C-0-00 一 | @ 一 | 先导 控制 | 3.41 
VC16-2 | 34 132 Eaton SV13-16-C-0-00 一 | @ 一 | 先导 控制 | 4. 40 
VC202 | 21 227 Eaton SV2-20-C-0-00 一 | 加 -Q@ | 先导 控制 | 4. 99 
VC20-2 | 35 227 Eaton SV13-20-C-0-00 一 | 加-@ | 先导 控制 | 6. 30 
VC08-2 | 21 2 Hydraforce SL08-22-0-N-00 62 | 下 直 动 式 | 1.00 
VC08-2 | 21 23 Hydraforce SV08-22-0-N-00 一 | | 先导 控制 | 1.12 
VC08-2 | 34 23 Hydraforce SF08-22-0-P-00 一 | 加-@ | 先导 控制 | 1. 56 
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( 续 ) 
2 2 频 响 | 截止 参考 
插 孔 | 压 流量 厂商 名 称 型 号 结构 型 式 
/MPa | /( L/min) 4 | 就 轩 从 入 
VC10-2 | 21 45 Hydraforce SV10-22-0-N-00 一 | 一 | 先导 控制 | 1.32 
VC12-2 | 24 114 Hydraforce SV12-22-0-N-00 122 | @ 一 @O | 先导 控制 | 2. 20 
VC16-2 | 21 132 Hydraforce SV16-22-0-N-00 一 | 加 -Q@ | 先导 控制 | 2. 60 
VC08-2 | 35 42 Oil Contro VEI-8A-2A-06-NC-S-NSS | 170 | @ 一 @ | 先导 控制 
VC08-2 | 35 42 Oil Contro VEI-8A-2B-06-NC-S-NSS | 170 | 一 @ | 先导 控制 
VC08-2 | 35 多 Oil Contro VED-81-2A-01-NC 一 | 加 | 直 动 式 | 一 
VC08-2 | 35 2 Oil Contro VED-8I-2B-01-NC 一 | 一 加 | 直 动 式 | 一 
VC10-2 | 35 72 Oil Contro VEI-8A-2A-10A-NC-S-NSS | 170 | @ 一 @ | 先导 控制 
VC10-2 | 35 72 Oil Contro VEI-8A-2B-10A-NC-S-NSS 二 @ | 先导 控制 
VC16-2 | 35 197 Oil Contro VEI-7A-2A-16A-NC-S-X @) 一 四 | 先导 控制 
VC16-2 | 35 197 Oil Contro VEI-7A-2B-16A-NC-S OD 一 @ | 先导 控制 
VC08-2 | 25 30 Parker DSLO81CR 100 | 一 | 先导 控制 | 1.43 
VC08-2 | 35 30 Parker DSHO81CR 100 | 一 .| 先导 控制 | 1. 85 
VC10-2 | 25 57 Parker DSLI01CR 230 | 加 下 | 先导 控制 | 1.58 
VC10-2 | 35 57 Parker DSH101CR 230 | @ 一 人 | 先导 控制 | 2. 02 
VC16-2 | 21 151 Parker DS161CR 280 | 是 一 | 先导 控制 | 3.30 
VC20-2 | 21 265 Parker DS201CR 510 | 加 | 先导 控制 | 6. 14 
VC08-2 | 23 34 Sauer-Danfoss | SVP08-NCR-00-00-B-00 一 | 加-Q@ | 先导 控制 | 1.08 
VC10-2 | 23 79 Sauer-Danfoss | SVP10-NCR-00-00-B-00 一 | 下 | 先导 控制 | 1.24 
VC12-2 | 21 114 Sauer-Danfoss CP501-3-B-0-00-00 一 | @ 一 | 先导 控制 | 2. 94 
VC16-2 | 21 129 Sauer-Danfoss CP502-3-B-0-00-00 一 | @ 一 | 先导 控制 | 2. 96 
VC20-2 | 21 231 Sauer-Danfoss CP503-3-B-0-00-00 一 ||、@ | 先导 控制 | 4. 46 
VC08-2 | 30 23 宁波 克 泰 LSV2-08/08S-2NCRP-00 加 一 | 先导 控制 
VC08-2 | 30 2 宁波 克 泰 LSV3-08-2NCP-00 一 | 下 | 直 动 式 | 一 
VC08-2 | 34 50 宁波 克 泰 LSV6-08-2NCRP-00 @) 一 四 | 先导 控制 
VC08-2 | 34 40 宁波 克 泰 LSV6-08-2RNCRP-00 一 @ | 先导 控制 
VC10-2 | 30 57 宁波 克 泰 LSV2-102NCRP-00 一 | 加-Q@ | 先导 控制 | 1.00 
VC16-2 | 34 151 宁波 克 泰 LSV6-162 NCRP-00 @ 一 人 | 先导 控制 
表 2-73 中 Argo-Hytos 公司 的 SD3E-A2ZH2L2 型 电磁 阀 是 目前 市 场 上 极为 少 

















见 的 标定 压力 高 于 40MPa 的 螺纹 插 装 式 电磁 阀 ， 可 用 于 行走 机 械 的 高 压 液 压 系 


统 中 。 
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(3) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 

1) 结构 原理 

二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 常 开 反 向 节 流 型 电磁 阀 的 结构 原理 见 图 2-126a。 结 
构 直 接 由 同 规格 的 常 开 式 阀 改 型 过 来 ,因此 内 部 结构 基本 相同 , 仪 电磁 结构 有 
所 不 同 ， 常 开 型 采用 “ 推 ” 式 电磁 铁 。 先 导 阀 芯 3 在 弹簧 作用 下 与 其 浆 座 分 离 ， 
先导 阀 口 打开 ; 主 阀 蕊 1 无 预 压力 ， 在 阀 体 内 自由 浮动 。 
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图 2-126 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 
a) 搬 装 闪 结 构 原理 图 b) 插 装 闪 实 物 图 c) 插 装 阀 符号 
假设 压力 作用 在 @@ 口 : 车 电磁 线圈 失 电 ,压力 油 经 过 先导 阀 口 、 阻 尼 孔 流 
向 Q@ 口 ， 由 于 流 经 阻尼 孔 产 生 的 压 降 使 得 主 阀 蕊 两 端 受 力 不 平 衡 ,， 该 压 降 仅 需 
克服 闪 芯 运动 中 的 摩擦 力 即 可 将 主 阀 口 打开 ， 油 液 @@ 一 中 自由 流动 。 该 阀 采 用 
液压 先导 控制 主 阀 口 打 开 ， 一 般 需 要 0. 17 ~ 0.34MPa 的 控制 压 降 ， 因 此 @@ 口 要 
保证 0.34MPa 以 上 的 压力 与 一 定 的 流量 ; 若 电磁 线圈 得 电 ， 电 磁 推 力克 服 弹 簧 
力 等 分 别 将 先导 阀 口 、 主 阀 口 压 紧 在 各 自 的 阀 座 上 ， 先 导 阀 口 、 主 阀 口 均 关 闭 ， 
油 液 @ 一 中 流动 被 单 向 截止 。 
假设 压力 作用 在 四 口 : 若 电 磁 线 圈 失 电 ， 压 力 油 经 过 先导 阀 口 、 阻 尼 孔 流 
向 @ 口 ， 由 于 流 经 阻尼 孔 产 生 的 压 降 使 得 主 阅 蕊 两 端 受 力 不 平衡 阅 ， 并 使 得 主 
阀 口 关闭 ， 压 力 油 只 能 通过 阻尼 孔 流 向 四 口 ， 中 一 四 被 严重 节 流 ; 若 电磁 线圈 
得 电 ， 压 力克 服 弹簧 力 、 电 磁 推 力 等 将 主 阀 口 打开 ， 油 液 四 一 @@ 自 由 流动 。 中 
口 处 通常 要 求 保 证 0.34 ~1.03MPa 的 压力 才能 将 主 阀 口 打开 。 
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阻尼 孔 对 阀 世 切换 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 选 型 时 可 为 包 口 选 配 滤 网 ， 
一 般 为 150 ~300km， 如 图 2-121 所 示 。 其 他 特性 与 常 闭 型 电磁 阀 极 为 相似 。 其 
流量 特性 曲线 如 图 2-127 所 示 。 












































每 个 厂商 均 提供 类 似 的 曲线 : 线 13 
圈 失 电 时 四 一 中 与 线圈 得 电 时 中 一 四 E 12 得 电 
主 阔 口 处 的 流量 曲线 。 由 于 线圈 得 电 加 09 二 
一 @ 时 ，@ 口 不 力 要 克服 弹簧 力 、 革 06 失 电 
电磁 力 等 将 主 阀 口 打开 ,一 般 需 要 



































0.34 ~1.03MPa 的 开启 压力 ; 而 线圈 Be i 00 0 
失 电 加 时，@ 口 处 极 少 一 部 分 油 ee 
先 通过 先导 阔 口 、 阻 尼 孔 产生 的 压 降 。 国生 和 一 全 一 让 证 国 本 下 生 国 开 全 和 
后 主 阀 口 才 打 开 ， 因 此 控制 压 差 要 低沉 型 加 仇 所 可 电厂 国 的 流量 
特性 曲线 (Sauer-Danfoss SVP10-NO) 
很 多 。 实 际 上 ， 用户 只 会 用 到 且 只 需 
关注 线圈 失 电 时 @@ 一 中 的 流量 曲线 ， 因 此 厂家 额定 流量 是 参考 该 曲线 而 定义 的 。 
二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 常 开 反 向 节 流 型 电磁 阀 基 本 上 全 部 为 @@ 一 中 单 向 截 
止 ， 但 Oil Control 公司 的 VEI-8A-2B-06-NA-S1-NSS 型 电磁 阀 设计 成 人 一 @ 单 向 
截止 ， 如 了 阀 块 设计 需要 可 选择 。 
2) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 了 阅 的 典型 应 用 举 



















































































例 

利用 二 位 二 通电 磁 阀 通 流 能 力 大 、 低 泄漏 的 优势 ， 用 于 变量 泵 的 缉 荷 ， 如 
图 2-128 所 示 。 

定量 泵 如 齿轮 泵 中 名 荷 阀 比较 常见 ， 开 
式 变量 泵 的 印 荷 也 越 来 越 为 主机 厂 所 接受 。 

在 中 位 闭 式 的 负载 敏感 或 压力 补偿 泵 供 
油 系统 中 ， 虽 然 它 们 分 别 具 有 低压 或 高 压 、 
近似 零 流量 的 待命 状态 ， 但 是 它们 的 初始 排 
量 在 复位 弹 得 作用 下 处 于 最 大 排 量 位 置 ， 排 
量 均 靠 奈 差 或 压力 控制 ， 要 切换 至 零 排 量 位 
置 ， 需 要 一 定 的 反应 时 间 (60 ~ 100ms)。 如 
果 发 动机 带动 该 泵 在 冬天 冷 起 动 ， 瞬 间 液 压 
人 泵 来 不 及 切换 至 零 排 量 ， 发 动机 会 带 一 定 的 
转 矩 起 动 。 由 于 发 动机 起 动 转 矩 低 ， 可 能 存 
在 起 动 困难 甚至 熄火 的 情况 。 

如 图 2-128 所 示 ， 在 泵 与 工作 油 路 之 间 图 2-128 二 位 二 通 反 向 节 流 型 螺纹 搬 装 
加 入 液压 启动 阅 ， 一 方面 防止 油 液 进入 工作 电磁 阀 用 于 变量 泵 的 人 印 荷 回路 
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由 


系统 ， 一 方面 通过 常 开 式 电磁 阀 印 倍 ， 虽然 起 动 时 泵 无 法 切换 至 零 排 量 附近 ， 


但 是 可 保证 极 低 的 系统 


3) 各 公司 产品 介绍 


在 此 对 国内 外 主要 著名 螺纹 插 装 阀 ] 
型 螺纹 插 装 电磁 闪 产 品 进行 了 对 比 与 介 
商 1 与 此 同时 ， 


向 节 流 玫 


Hydraforce 为 准 ， 各 |] 





力 。 











(不 包括 电磁 线圈 ， 
表 2-74 国 te A eR sa eb 
反 向 节 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 产 品 介 乡 





点 以 20 美元 计 )， 














绍 ( 表 


2-74) 。 








商 的 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 
表 中 的 插 孔 以 
给 出 了 2010 年 底 的 参考 价格 
对 于 阀 的 定价 与 估价 可 有 所 佐 益 。 


闭 反 











































































































工作 名 义 

频 响 | 截止 参考 

插 孔 压力 流量 厂商 名 称 型 号 结构 型 式 
/MPa | / (L/min) a 从 
VC08-2 | 35 38 Bucher/CCC | EMDV-08-N-07-0-12DD 100 1@ 一 人 | 先导 控制 | 2. 88 
VC08-2 35 38 Bucher/CCC EMDV-08-N-07-0-00 100 1@ 一 中 | 先导 控制 | 1. 80 
VC10-2 | 35 61 Bucher/CCC EMDV-10-N-02-0-00 100 1@ 一 人 | 先导 控制 | 2. 13 
VC16-2 | 35 189 Bucher/CCC EMDV-16-N-02-0-00 100 | 下 | 先导 控制 | 4. 45 
VC08-2 21 23 Eaton SV5-8-0-0-00 50ms |@ 一 中 | 先导 控制 | 2. 11 
VC08-2 | 35 38 Eaton SV15-8-0-0-00 一 “|?| 先导 控制 | 4. 12 
VC10-2 | 21 45 Eaton SV5-10-0-0-00 一 | 下 | 先导 控制 | 2. 58 
VC10-2 | 35 45 Eaton SV15-10-0-0-00 一 “|| 先导 控制 | 4.33 
VC08-2 | 21 30 Hydraforce SV08-21-0-N-00 66 “| 加 一 .| 先导 控制 | 1.70 
VC08-2 | 35 30 Hydraforce SF08-21-0-P-00 74 | 加 一 .| 先导 控制 | 2. 50 
VC10-2 | 21 57 Hydraforce SV10-21-0-N-00 110 1@ 一 人 | 先导 控制 | 2.05 
VC12-2 | 24 114 Hydraforce SV12-21-0-N-00 150 |@ 一 | 先导 控制 | 3. 10 
VC16-2 | 21 132 Hydraforce SV16-21-0-N-00 一 1@ 一 OO| 先导 控制 | 3. 60 

VC08-2 21 30 Oil Control | VEI-8I-2A-06-NA-S1-F-NSS| 180 |@ 一 OH| 先导 控制 

VC08-2 35 30 Oil Control | VEI-8I-2A-06-NA-S1-NSS | 180 | 一 | 先导 控制 

VC08-2 | 35 42 Oil Control | VEI-8A-2A-06-NA-S1-NSS | 170 |@Q@H| 先导 控制 

VC08-2 35 42 Oil Control | VEI-8A-2B-06-NA-S1-NSS | 125 |1@0 一 @| 先导 控制 
VC08-2 25 30 Parker DSLO81N 90 | 四 一 四 | 先导 控制 | 2. 04 
VC08-2 | 35 30 Parker DSHO81N 90 1@ 一 四 | 先导 控制 | 3. 08 
VC10-2 | 25 57 Parker DSLIO1N 210 |1@ 一 个 | 先导 控制 | 2. 45 
VC10-2 35 57 Parker DSHI101N 105 1@ 一 中 | 先导 控制 | 3. 47 
VC16-2 | 21 151 Parker DS161N 120 1@ 一 人 | 先导 控制 | 4. 48 
VC20-2 | 21 265 Parker DS201N 345 | 加 一 中 | 先导 控制 | 7.48 
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( 续 ) 
工作 名 义 
Se 频 响 | 截止 参考 
插 孔 压力 流量 厂商 名 称 型 号 结构 型 式 
/ms 方向 价格 
/MPa |/(L/min) 
VC08-2 23 34 Sauer-Danfoss| SVP08-NO-00-00-B-00 一 1@ 一 中 | 先导 控制 | 1.68 
VC10-2 23 79 Sauer-Danfoss SVP10-NO-00-00-B-00 + @) 一 由 | 先导 控制 | 2. 96 
VC12-2 21 114 Sauer-Danfoss CP501-2-B-0-00-0 二 一 @) 一 由 | 先导 控制 | 3. 68 
VC08-2 30 38 宁波 克 泰 LSV2-08-2NOP-1ER 一 1@ 一 中 | 先导 控制 | 1.00 
VC10-2 | 30 68 宁波 克 泰 LSV2-10-2NOP-1ER 一 “|?| 先导 控制 | 1.50 
(4) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 了 阀 式 常 开 反问 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 


1) 结构 原理 








二 位 
2-129a。 通 流 
结构 的 基 





人 


二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 通 流 
型 电磁 阀 与 节 流 
E 础 上 ， 在 先导 口 增设 了 球阀 已 b 和 球阀 蕊 a 位 置 限 








型 螺纹 插 装 电磁 阀 的 结构 原理 见 图 
型 电磁 阀 的 结构 原理 基本 一 致 ， 只 是 在 反 疝 方 流 型 
前 结构 O 〇 
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b) c) 
图 2-129 二 位 二 通 、 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 
a) 插 装 阀 结 构 原 理 图 b) 插 装 阀 实 物 c) 搬 装 阀 元 件 符号 
由 于 节 流 型 电磁 阀 的 压力 作用 在 岂 口 ， 线 圈 失 电 时 ， 压力 可 通过 先导 口 、 


阻尼 孔 连 通 @) 口 ， 
由 于 增设 了 球阀 蕊 b， 先 导 口 被 其 
E 降 ， 而 是 将 主 阀 蕊 连同 先导 阀 芯 一 


咎 














由 流通 。 




















产 必 


的 压 降 将 主 闪 芯 关闭 而 使 由 一 思 严 重 节 流 。 反 向 通 流 型 
关闭 ， 引 口 处 的 压力 无 法 通过 其 到 达 阻 尼 孔 产 
起 被 提起 ， 中 一 @ 在 线圈 失 电 时 同样 自 
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由 于 反 疝 通 流 型 电磁 阀 仅 仪 是 在 节 流 型 的 基础 上 做 的 局 部 改良 ， 因 此 性 能 
指标 基本 一 臻 ,但 价格 稍 高 。 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 常 开 反 向 通 流 型 电磁 阀 基 





本 上 全 部 为 @ 一 中 单 向 截止 ， 但 Oil Control 公司 有 相 
一 G@ 单 向 截止 ， 以 方便 某 些 情况 下 设计 阀 块 。 











当 数 量 的 电磁 阔 被 设计 成 


图 2-130 所 示 的 电磁 阀 与 众 不 同 之 处 在 于 中 一 @ 单 向 截止 〈 一 般 是 @ 一 中 单 


向 截止 ) 。 假 设 压 力作 用 在 中 口 : 若 电磁 线圈 失 电 ， 压 力 油 经 过 阻尼 孔 @ 与 先导 














阀 口 ， 并 将 球阀 蕊 b 打开 ， 进 入口， 由 于 流 经 阻尼 孔 @@ 产 生 的 压 降 使 得 主队 
芯 两 端 受 力 不 平 衡 ， 该 压 降 仅 需 克 服 运动 摩擦 力 即 可 将 主 阀 口 打开 ， 油 液 四 一 
加 自由 流动 。 同 样 ，@ 口 要 保证 0.34MPa 以 上 的 压力 与 一 定 的 流量 ， 以 产生 足 
够 的 控制 压 降 ; 若 电磁 线圈 得 电 ， 阀 口 a 被 锥 阀 密封 ， 在 电磁 推力 下 先导 阀 口 
@@ 关 闭 ， 压 力 油 经 过 阻尼 孔 2 进入 主 阀 芯 另 一 端 以 及 先导 阀 口 处 , 但 由 于 先导 
阀 口 关 闭 ， 主 闪 芯 上 腔 相 当 于 封闭 容器 ， 压 力 处 处 相等 ， 但 由 于 作用 面积 不 同 ， 
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b) 
























































图 2-130 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 
B 磁 阀 〈@ 一 @ 单 向 截止 ) (Oil Control VEI-7A-2B-16A-NA-S) 














a) 插 装 阀 结构 原理 图 b) 插 装 阀 元 件 符号 
假设 压力 作用 在 @ 口 : 若 电 磁 线 圈 失 电 ， 球阀 口 b 关闭 ， 压 力 油 克服 运动 
摩擦 力 将 主 阀 口 打开 ， 油 液 @@ 一 也 自由 流动 ; 者 电磁 线圈 得 电 ， 压 力 油 还 需 克 











服 弹 自力 、 电 磁 推 力 等 将 主 阀 口 打开 ， 油 液 @ 一 由 自 








由 流动 。 





为 满足 低 流量 ( <2L/min) 的 应 用 场合 ，0il Control 公司 可 提供 直 动 型 电磁 


阀 。 





在 图 2-131 所 示 的 电磁 阀 中 ， 电 磁铁 直接 驱动 主 阀 蕊 1， 阀 体 2 上 的 小 孔 与 
主 阀 已 形 成 锥 阀 口 。 由 于 采用 电磁 线圈 直接 驱动 阀 芯 ， 控 制 阀 口 打开 或 关闭 ， 





因此 元 件 符号 与 先导 控制 有 所 区 别 。 
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图 2-131 小 流量 直 动 型 2 位 2 通常 开 反 向 通 流 型 电磁 阀 (Oil Control VED-81-2A-01-NA) 
a) 捅 装 阀 结构 原理 图 b) 插 装 阀 元 件 符号 

假设 压力 作用 在 外 口 : 若 电磁 线圈 失 电 ， 压 力 油 直 接 经 过 阀 口 流向 四 口 ， 
油 液 中 一 四 自由 流动 ; 若 电 磁 线 圈 得 电 ， 压 力 需 克服 电磁 推力 将 阀 口 打开 ， 油 
液 中 一 @ 自 由 流动 。 假 设 压力 作用 在 四 口 : 若 电磁 线圈 失 电 ， 压 力 油 直 接 经 过 
阀 口 流 向 口 ， 油 液 @@ 一 中 自由 流动 ; 如 电磁 线圈 得 电 ， 阀 芯 1 在 液压 力 、 电 
磁 推 力作 用 下 将 阀 口 关 闭 ， 油 液 思 一 中 被 单 向 截止 。 

2) 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 常 开 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 的 典型 应 用 举 
例 
























































与 常 财 型 电磁 阀 的 应 用 类 似 ， 只 是 电 控 逻辑 相反 。 

3) 各 公司 产品 介绍 

在 此 对 国内 外 主要 著名 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 常 开 反 向 
通 流 型 电磁 阀 产 品 进行 了 对 比 与 介绍 ( 表 2-75)。 表 中 的 插 孔 以 Hydraforce 为 
准 ， 各 厂商 可 互 换 。 与 此 同时 ， 还 给 出 了 2010 年 底 的 参考 价格 (不 包括 电磁 线 
圈 ， 一 个 点 以 25 美元 计 ) ， 对 于 阀 的 定价 与 估价 可 有 所 佐 益 。 

表 2-75 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 单 向 截止 锥 阀 式 
常 开 反 向 通 流 型 螺纹 插 装 电磁 阀 产 品 介 绍 





















































工作 | 名 义 
| 广 衣 总 裕 区 频 响 | 截止 结构 参考 
页 不 度量 间 名 标 已 可 
对 /ms | 方向 型 式 | 价格 
/MPa |/(L/min) 
VC08-2 | 25 20 Argo-Hytos SD3E-A2/S202 一 1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 2. 89 
VC08-2 | 42 30 Argo-Hytos SD3E-A2/H202 一 1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 3. 64 
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( 续 ) 

a sd | to 频 响 | 截止 | 结构 | 参考 

插 孔 、 i 厂商 名 称 型 号 i 方向 型 式 价格 
VC10-2 | 35 38 Bucher/ CCC EMDV-08-N-08-0-00 100 | 一 | 先导 控制 型 | 1.56 
VC16-2 | 35 189 BucherCCC EMDV-16-N-04-0-00 100 | 一 | 先导 控制 型 | 3. 76 
VC10-2 | 21 49 Eaton SV3-10-0-0-00 一 |1@ 一 个 | 先导 控制 型 | 2. 23 
VC10-2 | 35 45 Eaton SV13-10-0-0-00 一 1@ 一 个 | 先导 控制 型 | 3. 46 
VC16-2 | 21 132 Eaton SV3-16-0-0-00 一 ”| 一 | 先导 控制 型 | 3. 96 
VC16-2 | 35 132 Eaton SV13-16-0-0-00 一 |1@ 一 外 | 先导 控制 型 | 5. 15 
VC20-2 | 21 227 Eaton SV3-20-0-0-00 225 |@ 一 四 | 先导 控制 型 | 5.77 
VC20-2 | 35 227 Eaton SV13-20-0-0-00 一 |1@ 一 外 | 先导 控制 型 | 6. 92 
VC08-2 | 21 30 Hydraforce SV08-23-0-N-00 90 1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 1.52 
VC08-2 | 35 30 Hydraforce SF08-23-0-P-00 一 |1@ 一 人 电 | 先导 控制 型 | 2. 12 
VC10-2 | 21 57 Hydraforce SV10-23-0-N-00 110 |1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 1.76 
VC12-2 | 24 114 Hydraforce SV12-23-0-N-00 一 |1@ 一 个 | 先导 控制 型 | 2. 60 
VC16-2 | 21 132 Hydraforce SV16-23-0-N-00 一 ”| 一 | 先导 控制 型 | 3.00 
VC08-2 | 35 30 Oil Contro VEI-8I-2A-06-NA-S-NSS 180 |@ 一 中 | 先导 控制 型 | 一 
VC08-2 | 35 2 Oil Contro VEI-8I-2A-01-NA 170 | 一 | 直 动 型 一 
VC08-2 | 35 2 Oil Contro VEI-8I-2B-01-NA 170 1@ 一 @| 直 动 型 
VC08-2 | 35 42 Oil Contro VEI-8A-2A-06-NA-S-NSS | 125 |1@ 一 四 | 先导 控制 型 | 一 
VC08-2 | 35 42 Oil Contro VEI-8A-2B-06-NA-S-NSS | 125 |@ 一 @ | 先导 控制 型 | 一 
VC10-2 | 35 72 Oil Contro VEI-8A-2A-10A-NA-S-NSS | 190 1@ 一 四 | 先导 控制 型 | 一 
VC10-2 | 35 72 Oil Contro VEI-8A-2B-10A-NA-S-NSS | 190 |@ 一 @ | 先导 控制 型 | 一 
VC16-2 | 35 197 Oil Contro VEI-7A-2A-16A-NA-S 220 |@ 一 个 | 先导 控制 型 | 一 
VC16-2 | 35 197 Oil Contro VEI-7A-2B-16A-NA-S 220 1@ | 先导 控制 型 | 一 
VC16-2 | 35 148 Oil Contro VEI-8A-2A-16A-NA-S-NSS | 180 1@) 一 四 | 先导 控制 型 | 一 
VC16-2 | 35 148 Oil Contro VEI-8A-2B-16A-NA-S-NSS | 180 | 一 @ | 先导 控制 型 | 一 
VC08-2 | 25 30 Parker DSLO81NR 90 “| 加 | 先导 控制 型 | 1. 89 
VC08-2 | 35 30 Parker DSHO81NR 90 1@) 一 中 | 先导 控制 型 | 2. 54 
VC10-2 | 21 68 Parker GS041700NC 170 1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 2. 07 
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( 续 ) 
i 频 响 | 截止 结构 参考 
插 孔 | 压 流量 厂商 名 称 型 号 

/MPa |/( L/min) /ms | 方向 型 式 价格 
VC10-2 | 25 57 Parker DSLIOINR 210 |@ 一 个 | 先导 控制 型 | 2. 13 
VC10-2 | 35 57 Parker DSHIO1INR 105 |1@) 一 中 | 先导 控制 型 | 2. 86 
VC16-2 | 21 151 Parker DSI161 NR 120 |@) 一 中 | 先导 控制 型 | 3.76 
VC20-2 | 21 265 Parker DS201NR 345 |@) 一 中 | 先导 控制 型 | 6. 51 
VC08-2 | 23 34 Sauer-Danfoss | SVP08-NOR-00-00-B-00 一 1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 1. 46 
VC10-2 | 23 79 Sauer-Danfoss | SVP10-NOR-00-00-B-00 一 1@ 一 中 | 先导 控制 型 | 1.68 
VC12-2 | 21 114 Sauer-Danfoss CP501-4-B-0-00-00 一 |1@ 一 个 | 先导 控制 型 | 3. 26 
VC16-2 | 21 129 Sauer-Danfoss CP502-4-B-0-00-00 一 |1@ 一 外 | 先导 控制 型 | 4. 16 
VC20-2 | 21 231 Sauer-Danfoss CP503-4-B-0-00-00 一 |1@ 一 外 | 先导 控制 型 | 7.11 
VC08-2 | 30 38 宁波 克 泰 LSV2-08-2HORP-1 ER 一 1@ 一 个 | 先导 控制 型 | 1.00 
VC10-2 | 30 68 宁波 克 泰 LSV2-10-2HORP-1 ER 一 “|@ 一 | 先导 控制 型 | 一 











可 以 看 出 Oil Control 公司 的 电磁 了 阀 种 类 丰富 ， 包 括 中 一 @ 单 向 密封 直 动 型 、 
@) 一 中 单 向 密封 直 动 型 、 中 一 @ 单 向 密封 电磁 先导 控制 型 、 四 一 中 单 向 密封 电 
磁 先 导 控 制 型 ， 为 用 户 设 计 阀 块 时 孔道 沟通 提供 了 便利 。 

5. 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 闪 式 常 闭 型 电磁 痊 

(1) 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 型 电磁 阀 结 构 原 理 

1) 电磁 直 动 控制 阀 坊 平衡 型 
图 2-132 所 示 电 磁 阀 为 电磁 直 动 控制 、 阀 芯 平 衡 型 设计 。 阀 已 1 底 端 的 锥 
面 ， 在 预 压 弹簧 a 的 作用 下 与 阀 体 上 的 孔 形 成 线 密封 该 阀 采 用 “ 推 ” 式 电磁 
铁 。 







































































无 论 压 力 油 由 外 口 或 @ 口 进入 电磁 阀 ， 压 力 在 闪 芯 1 上 的 作用 力 都 将 平衡 ， 
如 果 电 磁 线 圈 失 电 ， 阀 芯 1 在 预 压 弹 往 a 的 作用 下 使 浆 口 保持 关闭 中 一 @ 与 @ 一 
QO 流动 被 单 向 截止 ; 若 电磁 线圈 得 电 ， 电 磁力 将 通过 动 铁心 3、 推 杆 2 克服 弹簧 
力 将 阀 口 打 开 ， 中 一 四 或 四 一 中 自由 流动 。 
由 于 该 类 型 阀 结构 简单 、 最 高 75L/min 的 额定 流量 可 满足 大 多 实际 系统 需 
要 、 油 液 清 洁 度 要 求 不 高 ,一 般 厂 商 均 能 提供 。 
由 于 该 浆 能 中 一 思 或 @ 一 中 站 荷 ， 因 此 油 口 四 和 包 之 间 采 用 双向 挡 圈 。 
图 2-132 所 示 了 阀 为 Sauer-Danfoss 公司 的 SVP08-CDB 型 电磁 阔 ， 其 特性 曲线 
如 图 2-133 所 示 。 
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图 2-132 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阔 式 常 闭 型 电磁 阀 ( 直 动 + 平衡 阔 芯 ) 
a) 插 装 阀 结构 原理 图 b) 插 装 阀 实物 图 “) 插 装 阀 符号 

由 于 阀 蕊 运动 为 直 动 式 设计 ,不 依赖 进 油 压 力 进行 切换 ,线圈 得 电 时 外 一 
加 与 @@ 一 中 初始 控制 压 降 均 为 零 ， 其 压力 -流量 曲线 相同 ， 如 图 2-133a 所 示 。 

任何 电磁 阀 都 有 最 大 功率 传递 限制 。 电 磁 功 率 有 限 ， 并 要 克服 阀 芯 运动 中 
的 弹 自力 、 液 动力 ， 由 于 液 动 力 是 压力 和 流量 的 双重 作用 结果 ， 因 此 电磁 阀 允 
许 的 工作 压力 与 流量 受 限 ， 如 图 2-133b 所 示 。 

产品 介绍 如 表 2-76 所 示 。 
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图 2-133 插 装 电磁 阀 特 性 曲线 
a) 压 差 -流量 特性 曲线 b) 工作 范围 曲线 (最 大 传递 功率 曲线 ) 
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表 2-76 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 
常 闭 型 电磁 阀 ( 直 动 + 阀 芯 平衡 型 》 产 品 介绍 
捅 孔 0 0 Ue 厂商 名 称 型 号 
VC10-2 23 35 Bucher/CCC EMDV-10-N-C3-0-00 
VC08-2 19 21 Hydraforce SV38-28-0-N-00 
VC10-2 76 24 Hydraforce SV10-28-0-N-00 
VC08-2 19 25 宁波 克 泰 LSV-08-2NCSP-L-00 
VC08-2 15 21 Oil Control VED-81-2T-06-NC 
VC08-2 26 21 Oil Control VED-7A-2T-06-NC 
VC08-2 15 23 Sauer-Danfoss SVP08-CDB-00-00-B-00 
T-13A 38 35 Sun DTDA-XCN 
T-13A 15 35 Sun DTDA-SCN 
T-13A 23 35 Sun DTCA-XCN 
@ ”上述 插 和 孔 均 可 互 换 (Sun 除外 ) ， 目 由 于 Hydraforce 公司 的 独特 地 位 ， 因 此 以 其 插 孔 代号 表示 。 
@@ “型 号 仅 指 插 装 闪 代 号 ， 电 磁 线 圈 需 另外 选取 。 
2) 直 动 式 、 阀 芯 非 平 衔 型 
二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 型 电磁 阀 为 了 在 小 流量 ( <3L/min) 下 稳 
定 工作 ， 还 有 直 动 式 、 阀 芯 非 平衡 型 设计 。 
图 2-134 所 示 为 Hydraforce 公司 SV08-26 型 电磁 将 。 锥 阀 芒 同样 采用 电磁 直 
接 驱 动 ， 但 阀 蕊 所 受 液压 力 不 平衡 。 若 电磁 线圈 失 电 ， 预 压 弹 簧 将 阀 口 关闭 ， 
Qz 一 台 (压力 未 超过 设 定 的 额定 压力 ) 或 四 一 中 被 单 向 截止 ， 但 如 果 压 力作 用 
在 WD 口 且 超 过 阀 的 额定 压力 ， 阀 口 将 被 液压 力 打 开 ，Q 一 书 为 压力 设 定 在 阀 额 
定 压力 下 的 直 动 式 溢 流 阀 或 顺序 阀 ， 如 需要 热 保护 溢 流 阀 的 场合 ， 需 用 外 口 作 
为 负载 保持 口 ， 但 一 般 推 荐 口 @ 作 为 负载 保持 口 。 若 电磁 线圈 得 电 ， 电 磁力 克 





图 2-134 




















a) 
二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 型 
a) 插 装 阀 结构 原理 图 b) 插 装 阀 符 
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b) 


电磁 0 ( 直 动 + 非 平 衡 阀 芯 ) 
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服 预 压 弹 得 力 将 阀 口 打开 ， 一 避 或 @@ 一 由 自 


由 流通 。 


由 于 液压 力 直 接 作 用 在 阀 蕊 上 ， 电 磁力 需要 直接 克服 压力 将 阀 口 打开 或 关 


闭 ， 因 此 阀 口 面积 即 额 定 流量 一 般 很 小 ， 
在 于 低 流量 下 怕 

















关 数 字 阀 ( <5ms)。 


各 公司 产品 介绍 如 表 2-77 所 示 。 
表 2-77 国内 外 螺纹 插 装 闪 厂 商 的 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 闪 式 


























目前 均 采 用 SAE-8 插 和 孔 。 该 阀 的 特点 
FE 能 稳定 、 频 响 高 ( <30ms) ， 如 深入 改进 电磁 铁 ， 可 和 





央 成 高 速 开 























常 闭 型 电磁 阀 〈 直 动 + 阔 芯 非 平衡 型 ) 产 
插 孔 9 | 厂商 名 称 型 号 
/MPa / (L/min) 

VC08-2 21 1 Eaton SBV2-8-C-0-00 
VC08-2 35 1 Eaton SBV12-8-C-0-00 
VC08-2 21 2 Hydraforce SV08-26-0-N-00 
VC08-2 21 3 Hydraforce SV38-26-0-N-00 
VC08-2 35 2 Hydraforce SV58-26-0-P-00 
VC08-2 21 1 Parker GS027200N 
VC08-2 21 1 Parker GS027300N 














注 : 四、@ 同 表 2-76。 





3) 先导 式 














二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 型 电磁 阀 为 了 绑 得 更 大 流量 ,需要 采用 电 


磁 先 导 控 让 





主 赋 芯 1 上 设置 3 个 控 
分 别 安装 在 四 口 、@ 口 通 往 先导 控 
通 往 QD 口 》 











前 ， 先 导 式 的 结构 、 人 性 








由 路 处 ，k, 、k, 为 分 别 控 
宁波 克 泰 先导 式 闪 全 部 采用 此 结构 。 
假设 压力 作用 在 四 口 : 若 电磁 线圈 失 电 ， 先 导 阔 口 @ 与 球阀 口 bs 关闭， 不 








.= 能 各 个 厂家 均 有 所 不 同 ， 选 型 时 和 需 六 
图 2-135 所 示 为 宁波 克 泰 公司 LSV6-16-2NCSP 型 电磁 阀 。 
半球 六 b, 、b, 、b, 与 2 个 控 














FE 意 区 别 。 


它 采 用 先导 控制 ， 





力 油 经 过 阻尼 k,、 球 阀 口 b, 作用 在 主 阀 芯 上 端 ， 
用 在 主 阀 心 1 两 端的 压力 相等 ,但 作用 面积 不 同 ， 主 阀 心 在 预 压 弹 壬 、 液 压力 
作用 下 ， 主 阀 口 关 闭 ， 油 液 中 一 外 被 截止 ; 若 电 磁 线 圈 得 电 ， 电 磁力 克服 作用 


在 主 闪 芯 上 的 弹簧 力 ， 使 先导 阀 口 包 打开 ， 
流 回 中 口 ， 这 样 油 液 经 过 动态 阻尼 k, F 














并 将 球阀 口 b, 关闭 ， 从 而 使 作 














力 与 一 定 的 流量 。 











的 压 降 ， 一 般 需 0.2 ~0.5MPa 的 控 M 

















所 阻尼 k, 、k,; b, 、b, 球阀 
后 腔 ( 主 阀 芯 1 上端 处 ，b; 安装 在 先导 油 
央 @ 口 、 四 口 进 油 时 间 口 关闭 的 动态 阻尼 。 
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TI 





E 力 油 可 经 过 先导 阀 口 、 球 阀 口 b， 
E 的 压 降 ， 使 得 主 阀 蕊 1 所 受 液 压力 不 
平衡 ， 并 使 得 主 立 口 打开 ， 油 液 中 一 名 自由 流动 。 由 于 阀 芯 开启 需要 产生 足够 
后 压 降 ， 因 此 9 口 需要 保证 0.5MPa 以 上 的 压 
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a) b) 














图 2-135 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 LSV6-16-2NCSP 型 电磁 阀 (先导 式 ) 
a) 插 装 阀 结 构 原 理 图 b) 插 装 阀 符 号 

假设 压力 作用 在 四 口 : 若 电 磁 线 圈 失 电 ， 先 导 了 阀 口 2 关闭 ， 压 力 油 经 过 阻 

k, 、 球 阀 口 b, 作用 在 主 阀 蕊 1 的 上 端 ， 并 将 球阀 口 b 关闭 ， 从 而 使 作用 在 主 
阀 蕊 1 两 端的 压力 相等 ,但 作用 面积 不 同 ， 主 阀 芯 在 预 压 弹簧 、 液 压力 作用 下 ， 
主 阀 口 关闭 ， 油 液 @@ 一 也 被 截止 ;车 电磁 线圈 得 电 ， 电 磁力 克服 作用 在 主 阀 芯 
上 的 弹簧 力 ， 使 且 主 阀 口 打 开 ， 压 力 油 可 经 过 先导 阀 口 @、 球 阀 口 b; 流向 中 口 ， 
这 样 油 液 经 过 动态 阻尼 k; 产生 的 压 降 ， 使 得 主 阀 芯 1 所 受 液 压力 不 平衡 ， 从 而 
使 主 阀 口 打开 ， 油 液 @ 一 也 自由 流动 。 同 样 ，@ 口 需要 保证 最 低压 力 与 流量 方 
能 保证 阀 口 被 液 控 开启 。 

Oil Control 公司 的 VEI-8A-2T-06-NC-S-NSS 型 电磁 阅 也 采用 此 结构 。 
图 2-136 所 示 为 Eaton-Vickers 公司 SBV11 -8 -C 型 电磁 阅 。 它 同样 采用 先 
导 控 制 ， 主 阀 蕊 1 上 设置 3 个 控制 球阀 b,、b,、b; 与 1 个 控制 阻尼 k,; b, 球阀 
安装 在 思 口 通 往 先导 油 出 口腔 处 ，b，, 球阀 安装 在 由 口 通 往 先导 控制 腔 ( 主 阀 芒 
1 上 端 ) 处 ，b; 安装 在 先导 油 通 往 阳 口 油 路 处 ; ki 为 控制 叫 口 进 油 时 阀 口 关闭 
的 动态 阻尼 。Eaton-Vickers 公司 先导 式 阀 全 部 采用 此 结构 。 
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图 2-136 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 SBV11-8-C 型 电磁 阀 (先导 式 ) 
a) 插 装 阀 结构 原理 图 b) 插 装 阀 符 号 
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假设 压力 作用 在 中 口 : 车 电磁 线圈 失 电 ， 先 导 阀 口 2 与 球阀 口 b; 关闭 ， 压 
力 油 经 过 阻尼 k, 、 球 阀 口 b, 作用 在 主 阀 蕊 1 上端， 从 而 使 作用 在 主 阀 蕊 1 两 端 
的 压力 相等 ， 但 作用 面积 不 同 ， 主 阀 蕊 在 预 压 弹簧 、 液 压力 作用 下 ， 主 阀 口 关 
闭 ， 油 液 中 一 思 被 截止 ; 者 电磁 线圈 得 电 ， 电 磁力 克服 作用 在 主 闪 芯 上 的 弹 筑 
力 ， 使 先导 阀 口 包 打 开 ， 压 力 油 可 经 过 先导 阀 口 包 、 球 阀 口 bp 进入 四 口 ， 从 而 
使 流动 的 油 液 在 经 过 动态 阻尼 k, 时 产生 压 降 ， 将 主 阀 口 打 开 ， 中 一 包 自 由 流动 。 

假设 压力 作用 在 @ 口 : 独 电磁 线圈 失 电 ， 球 阀 口 b 关闭 ，@ 口 压力 作用 在 
阀 蕊 底部 环形 面积 上 ， 若 低 于 额定 压力 ， 主 阀 口 在 预 压 弹 得 的 作用 下 关闭 ， 油 
液 @ 一 中 被 截止 ; 若 高 于 额定 压力 ， 压 力克 服 弹 簧 力 将 主 阀 口 打开 ， 思 一 中 浇 
流 ， 使 得 该 阅 具 有 热 保 护 功能 ; 若 电磁 线圈 得 电 ， 电 磁力 抵消 作用 在 主 冰 世上 
的 弹簧 力 ， 主 阀 口 在 包 口 压力 作用 下 打开 ，@ 一 中 自由 流动 。 

预 压 弹 簧 需要 克服 额定 压力 将 阀 口 关闭 ， 因 此 弹簧 刚度 较 大 。 
图 2-137 所 示 为 Oil Control 公司 VEI-7A-2T-14-NC-S 型 电磁 痪 。 它 同 图 2-135 
所 示 电 磁 阀 结构 基本 一 致 ,但 是 又 借鉴 了 图 2-136 所 示 电 磁 阀 的 优点 ， 即 在 名 口 
通 往 移 导 油 出 口腔 处 增加 了 球 闽 忌 b;。 
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a) b) 


图 2-137 二 位 二 通 、 ee 阀 式 常 闭 型 电磁 阀 (先导 式 ) 
a) 插 装 阀 结 构 原 理 图 b) 插 装 阀 符号 


该 阀 与 图 2-135 所 示 阀 的 工作 原理 唯一 不 同 之 处 在 于 ， 若 压力 作用 在 中 口 ， 
电磁 线圈 得 电 时 ， 压 力 油 经 过 阻尼 k,、 球 阀 蕊 bl 、 先 导 阀 口 2， 打 开 球 阀 芯 b， 
由 液 从 而 进入 @@ 口 ， 这 样 油 液 流动 经 过 动态 阻尼 k, 产生 压 降 ， 主 阀 蕊 1 受 力 不 
FF 衡 ， 主 阀 口 打开 ， 中 一 思 自 由 流动 。 此 种 设计 允许 用 较 小 的 控制 压 差 实 现 中 
一 @ 开 启 。 

ki 为 @ 口 进 油 时 的 控制 阻尼 ，k, 为 中 口 进 油 时 的 控制 阻尼 ，b, 为 DD 口 进 油 
时 截止 控制 球阀 蕊 ，b;, 为 四 口 进 油 截止 控制 阻尼 ，bs 为 DW 口 进 油 开启 控制 球阀 
蕊 ，bs 为 外 口 进 油 开启 控制 球阀 蕊 。 因 此 ， 该 阀 的 结构 和 性 能 具有 良好 的 对 称 


性 。 
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图 2-138 所 示 为 Parker-Sterling 公司 GS04-80 型 先导 电磁 阅 。 为 方便 论述 ， 
示 为 简化 结构 ， 实 际 阀 内 结构 请 参考 厂家 样本 ， 梭 阀 b; 实物 实际 上 为 两 个 球 
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图 2-138 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 型 电磁 阀 (先导 式 ) 
a) 插 装 阀 结 构 原 理 图 b) 插 装 阀 符号 

假设 压力 作用 在 中 口 : 车 电磁 线圈 失 电 ,压力 油 通过 梭 阀 蕊 b, 将 通 往 凶 口 
的 油 路 关闭 ， 并 通过 b, 阀 口 、 动 态 阻 尼 进入 主 阀 蕊 1 男 一 端 ， 同 时 作用 在 先 
导 阀 芯 2 上 ， 如 果 中 口 压 力 低 于 额定 压力 ， 先 导 阀 口 在 预 压 弹簧 作用 下 处 于 关 
闭 状态 ， 因 此 主 阀 蕊 1 两 端 所 受 的 压力 相同 ， 但 由 于 作用 面积 不 同 ， 主 阀 口 被 
液压 力 与 预 压 弹簧 3 关闭 ， 中 一 @ 被 截止 ;如果 中 口 压力 高 于 额定 压力 3. 6MPa， 
先导 阀 芯 2 所 受 液压 力克 服 弹簧 预 压 力 ， 先 导 阀 口 2 打开 ， 中 口 压力 可 通过 先导 
阀 口 2、 球 阀 口 b (球阀 口 b 关闭 ) 进入 四 口 ， 流动 的 油 液 在 经 过 动态 阻尼 kk 
时 产生 压 降 ， 该 压 降 克 服 弹簧 3 预 压力 并 将 主 阀 口 打开 ,QW 一 巴 在 高 于 额定 压 
力 3.6MPa 下 洪流 ,使 得 该 阀 具有 热 保 护 功 能 ; 若 电磁 线圈 得 电 ， 先 导 阀 口 2 打 
开 ， 同 上 所 述 ， 中 一 @ 自 由 流动 。 

假设 压力 作用 在 @@ 口 : 车 电磁 线圈 失 电 ,压力 油 通过 梭 阀 蕊 b, 将 通 往 由 口 
的 油 路 关闭 ， 并 通过 b,; 阀 口 、 动 态 阻 尼 进入 主 阀 心 1 男 一 端 ， 同 时 作用 在 先 
导 阀 芯 2 上 ， 如 果 名 口 压力 低 于 额定 压力 ， 先 导 阀 口 在 预 压 弹 得 作用 下 处 于 关 
闭 状态 ， 因 此 主 阀 蕊 两 端 所 受 压力 相同 , 但 由 于 作用 面积 不 同 ， 主 阀 口 被 液压 
力 与 预 压 弹 簧 3 关闭 ，@ 一 中 被 截止 ; 如 果 四 口 压力 高 于 额定 压力 3. 6MPa， 先 
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导 阀 蕊 2 所 受 液压 力克 服 弹 簧 预 压力 ， 先 导 阀 口 打 开 ，@ 口 压力 可 通过 先导 内 
口 2、 球 阀 口 bp，( 球 阀 口 b, 关闭 ) 进入 了 D 口 ,流动 的 油 液 在 经 过 动态 阻尼 k 时 
产生 压 降 ， 该 压 降 克 服 弹簧 3 预 压 力 并 将 主 阀 口 打开 ，@@ 一 由 在 高 于 额定 压力 
3. 6MPa 下 洪流 ， 使 得 该 阀 具 有 热 保 护 功 能 ; 若 电 磁 线 圈 得 电 ， 先 导 阀 口 打 开 ， 
同上 所 述 ，@) 一 中 自由 流动 。 

由 此 可 见 ， 先 导 式 电磁 阀 的 设计 结构 各 厂家 各 不 相同 ， 有 和 集成 单 向 热 保 护 
阀 、 双 向 热 保护 阀 、 无 热 保 护 阀 等 ， 且 大 部 分 厂家 不 会 提 及 热 保 护 配 置 与 方向 ， 
选 型 使 用 时 需 根据 具体 系统 考虑 选 配 。 

各 公司 产品 介绍 见 表 2-78。 

表 2-78 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 
常 闭 型 电磁 阀 (先导 式 ) 产品 介绍 




























































































插 孔 i Sn 厂商 名 称 型 号 ? 

/MPa / (L/min) 
VC08-2 35 57 Eaton SBV11-8-C-0-00 
VC10-2 35 76 Eaton SBV11-10-C-0-00 
C-12-2 35 114 Eaton SBV11-12-C-0-00 
VC08-2 35 38 宁波 克 泰 LSV6-08-2NCSP-00 
VC10-2 35 68 宁波 克 泰 LSV6-10-2NCSP-00 
VC16-2 35 151 宁波 克 泰 LSV6-16-2NCSP-00 
VC08-2 35 42 Oil Control VEI-8A-2T-06-NC-S-NSS 
VC10-2 35 72 Oil Control VEI-8A-2T-10A-NC-S-NSS 
VC10-2 35 72 Oil Control VEI-8A-2T-10A-NC-S-X-NSS 
VC16-2 35 197 Oil Control VEI-7A-2T-16A-NC-S 
VC16-2 35 148 Oil Control VEI-8A-2T-16A-NC-S-NSS 
VC08-2 35 19 Parker GS028100N 
VC16-2 35 189 Parker GS068100N 











注 : DO、@ 同 表 2-76。 

(2) 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 闭 型 电磁 立 的 典型 应 用 举例 

二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 具 有 “ 雪 泄 漏 ” 与 大 流量 的 特点 ， 其 特点 可 用 于 
系统 保 压 、 需 独立 控制 的 多 执行 器 ， 以 及 组 成 具有 “ 零 汽 漏 ”、 多 种 机 能 的 三 位 
四 通电 磁 换 向 阀 。 

图 2-139 所 示 桥 式 液压 油 路 为 由 单 、 双 向 截止 锥 式 电磁 阀 组 成 的 大 流量 、 
“ 零 泄 漏 ” 三 位 四 通电 磁 换 向 阁 ， 中 位 为 “0” 型 机 能 ， 通 过 控制 电磁 线圈 的 
通 、 断 电 ， 可 以 获得 如 图 2-139b 所 示 的 多 种 控制 机 能 ， 且 成 本 较 板 式 电 液 动 阀 、 
二 通 插 装 阀 低 很 多 。 可 获得 最 大 流量 200L/min、 奈 力 35MPa 的 三 位 四 通电 磁 换 
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向 球阀 ， 如 果 在 每 个 桥 路 上 并 联 多 个 电磁 阅 ， 可 以 在 更 大 的 流量 系统 中 发 挥 螺 
纹 插 装 阀 的 灵活 性 与 低 成 本 的 优势 。 
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图 2-139 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 、 常 闭 型 电磁 立 (先导 式 ) 

a) 大 流量 .“ 零 泄漏 ”三 位 四 通电 磁 换 向 回路 b) 等 效 回路 
6. 二 位 二 通 、 双 向 苓 止 锥 阀 式 常 开 型 电磁 阀 
二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 式 常 开 型 电磁 阀 与 上 述 二 位 二 通 、 双 向 截止 锥 阀 
式 常 闭 型 电磁 阀 的 结构 基本 一 致 ， 对 于 直 动 控制 阀 ， 其 阀 坊 仍 在 液压 力 下 平衡 ， 
阀 口 常 开 ; 对 于 先导 控制 阀 ， 其 先导 闪 口 常 开 ， 其 余 结 构 、 控 制 原理 及 应 用 与 
上 述 先 导 控 制 阀 相同 。 

各 公司 产品 列表 见 表 2-79。 

表 2-79 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 、 

双向 截止 锥 阀 式 常 开 型 电磁 阀 产 品 介绍 














































































































控制 方式 | ” 插 孔 ? Ss 厂商 名 称 型 号 ” 
/MPa / (L/min) 
先导 式 VC08-2 35 34 Eaton SBV11-8-0-0-00 
先导 式 VC10-2 35 53 Eaton SBV11-10-0-0-00 
Hydraforce 无 
先导 式 VC08-2 35 42 Oil Control VEI-8A-2T-06-NA-S-NSS 






































































































































242 液压 螺纹 插 装 阀 技术 与 应 

( 续 ) 

控制 方式 插 孔 中 0 a 厂商 名 称 型 号 2 
/MPa / (L/min) 
先导 式 VC10-2 35 72 Oil Control VEI-8A-2T-10A-NA-S-NSS 
先导 式 VC16-2 35 197 Oil Control VEI-7A-2T-16A-NA-S 
先导 式 VC16-2 35 148 Oil Control VEI-8A-2T-16A-NA-S-NSS 
先导 式 VC08-2 35 19 Parker GS028600N 
直 动 式 VC08-2 21 1 Parker GS027700N 
先导 式 VC16-2 35 189 Parker GS068600N 
直 动 式 NCS06-2 23 26 Sauer-Danfoss EVH06/A5-00-00-00 
直 动 式 T-13A 35 38 Sun DTDA-XHN 
先导 式 VC08-2 35 49 宁波 克 泰 LSV6-08-2NOSP-00 
直 动 式 VC08-2 28 15 宁波 克 泰 LSV-08-2NOSP-L-00 
先导 式 VC10-2 35 68 宁波 克 泰 LSV6-10-2NOSP-00 
先导 式 VC16-2 35 151 宁波 克 泰 LSV6-16-2NOSP-00 
注 : 中、 四 见 表 2-76。 
7. 二 位 二 通 、 双 向 蕉 止 滑 阀 式 电磁 阀 


(1) 结构 原理 

二 位 二 通 、 双 向 截止 滑 阀 式 电磁 阔 采 用 电磁 铁 直 动 控 制 ， 频 率 响应 高 。 同 
上 述 双 向 截止 锥 阀 式 电磁 阀 相同 ， 均 可 以 阻止 油 液 双向 流通 。 但 与 锥 阀 不 同 的 
是 , 滑 阀 内 的 滑 闪 芯 通过 在 阀 套 内 滑动 来 控制 油 液 的 通 / 断 ， 因 此 滑 阀 芯 与 阀 套 
间 要 有 一 定 的 间隙 以 保证 阔 芯 运动 顺畅 ， 这 也 使 得 油 液 可 以 通过 该 间 际 的 内 沪 
漏 远 远大 于 锥 阀 ， 一 般 滑 闪 的 内 泄漏 量 为 100mL/min。 

按 弹 入 位 置 状 态 ， 可 分 为 常 开 式 与 常 团 式 ， 如 图 2-140 所 示 。 

无 论 从 名 口 还 是 @ 口 进 油 ， 压 力 油 始终 可 以 通过 滑 阀 芯 中 心 孔 道 a 进入 阀 
芯 另 一 端 ， 滑 阀 芯 始终 在 液压 力作 用 下 平衡 。 电 磁力 只 需要 克服 液 动力 、 弹 筑 
力 即 可 推动 阀 芯 运动 ， 接 通 或 断 开 两 口 间 的 油 液 流动 ， 因 此 ,该 阀 工 作 时 不 需 
要 满足 最 小 的 入 口 压 力 ， 阀 蕊 上 无 密封 ,使 得 阀 芯 在 阀 套 内 运动 时 无 需 克 服 密 
封 件 的 摩擦 阻力 ， 阀 芯 响 应 速度 快 ， 一般 在 50 ~200ms 之 间 。 

由 于 该 闪 使 用 时 ， 既 有 可 能 由 外 口 进 油 ， 也 可 能 由 四 口 进 油 ， 因 此 中 和 @) 
油 口 间 的 密封 台阶 上 的 密封 圈 设 置 双向 挡 圈 。 

无 论 是 常 开 式 还 是 常 闭 式 二 位 二 通 滑 阀 ， 其 最 大 功率 传递 曲线 均 如 图 2-141 
所 示 。 图 示 为 最 大 工作 范围 曲线 ( 即 最 大 功率 传递 曲线 )， 虽然 滑 阀 换 向 ， 油 液 
可 以 双向 截止 或 连通 ， 但 是 由 @ 口 进 油 时 ， 由 于 液 动力 较 大 ， 而 且 电 磁力 有 限 ， 
使 得 使 用 压力 受到 限制 ， 因 此 二 位 二 通电 磁 滑 阀 推 荐 由 @ 口 进 油 。 
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图 2-140 二 位 二 
a) 常 开 式 结构 原理 图 b 


d) 常 团 式 符号 e) 常 开 式 符号 
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通 、 双 向 截止 滑 阀 
) 常 闭 式 结构 原理 图 
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流量 (L/min) 
图 2-141 二 位 二 通 、 双 向 截止 滑 阀 式 电磁 阀 的 最 大 功率 传递 曲线 
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(2) 二 位 二 通 、 双 问 和 截止 滑 阀 式 电磁 阀 的 典型 应 用 举例 
可 用 于 所 有 需要 通 / 断 控制 的 场合 


























联 ， 用 于 液压 有 泵 的 缉 荷 ， 如 图 
但 是 由 于 采用 直 动 式 设计 ，|] 











用 SAE-16 插 孔 ， 
































， 如 安装 于 液压 有 泵 出 口 与 系统 安全 阀 并 
2-142 所 示 。 
量 电 磁力 有 限 ， 除 了 Parker DSI6NZC 电磁 阀 采 
其 最 大 于 流量 大 于 75L/min 外 ， 其 他 厂家 流量 均 小 于 50L/min， 








不 超过 SAE-12 插 孔 。 如 果 需 要 电磁 操作 控制 大 流量 系统 的 油 液 通 / 断 ， 需 要 将 


二 位 二 通电 磁 阀 用 作 先 导 级 去 控 人 


统 压力 油 通过 常 
































后 接 在 主 油 路 中 的 主队。 如 图 2-143 所 示 ， 主 系 





闭 三 通 逻 辑 阀 与 油箱 连通 ， 当 人 逻辑 阀 控制 口 @ 通 过 先导 电磁 阀 
凶 答 时 ， 人 逻 辑 阀 口 开 启 ， 主 泵 印信 ; 当 电 磁 阀 断 电 时 ， 人 逻辑 阀 阀 芯 两 端 压力 相 
同 ， 在 预 压 弹 得 的 作用 下 ， 主 阀 口 关闭 ， 系 统 可 以 建立 压力 。 由 于 人 逻辑 阀 通 流 
能 力 大 ， 并 通过 控制 其 控制 口 的 印 荷 有 否 来 决定 其 是 否 开 启 ， 因 此 可 通过 与 小 
流量 先导 电磁 阀 组 成 大 流量 电磁 开关 控制 阀 。 














图 2-142 











二 位 二 通 、 滑 阀 式 
































电磁 阅 用 于 液压 泵 的 纯 
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(3) 各 公司 产品 介绍 ( 表 2-80 ) 
表 2-80 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 二 位 二 通 、 双 向 截止 滑 阀 式 电磁 阀 产 品 介 绍 
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图 2-143 ”二 位 二 通 、 滑 阀 式 日 
磁 阀 用 于 大 流量 液压 泵 的 人 印 荷 






































插 孔 了 ee 厂商 名 称 型 号 2 结构 型 式 
/MPa |/ (L/min) 

VC08-2 35 19 Bucher/ CCC EMDV-08-N-C6-0-00 常 闭 

VC10-2 35 30 Bucher/CCC EMDV-10-N-C1-0-00 常 闭 

VC08-2 35 11 Eaton SV14-8-C-0-00 常 闭 

VC-10-2 21 23 Eaton SV4-10-C-0-00 常 闭 

VC10-2 35 23 Eaton SV14-10-C-0-00 常 闭 
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注 : 四 、 四 见 表 2-76。 























。 | 工作 压力 | 名 义 流量 呈 
插 孔 ” 厂商 名 称 型 号 ” 
/MPa |/ (L/min) 
VC08-2 35 17 Hydraforce SV58-24-0-P-00 常 
VC10-2 21 28 Hydraforce SV10-24-0-N-00 常 
Oil Control 无 常 闭 

VC08-2 35 15 Parker DSHO82C 常 闭 
VC10-2 35 30 Parker DSH102C 常 闭 
VC16-2 21 76 Parker DS162C 常 闭 
VC08-2 23 15 Sauer-Danfoss SV08-22-02-00-00-B-00 常 闭 
VC10-2 23 34 Sauer-Danfoss SV10-22-02-00-00-B-00 常 闭 
T-12A 35 45 Sun DLDA-XCN 常 闭 

T-8A 35 1 Sun DAAA-MCN 常 闭 

T-8A 35 1 Sun DAAL-XCN 常 闭 
VC08-2 35 17 宁波 克 泰 LSV5-08-2NCS-00 常 闭 
VC10-2 21 38 宁波 克 泰 LSV2-10-2NCS-00 常 闭 
VC08-2 35 19 Bucher/CCC EMDV-08-N-06-0-00 常 
VC10-2 35 30 Bucher/CCC EMDV-10-N-01-0-00 常 
VC08-2 35 13 Eaton SV14-8-0-0-00 常 
VC10-2 35 23 Eaton SV14-10-0-0-00 党 
VC08-2 35 9 Hydraforce SV58-25-0-P-00 常 
VC10-2 21 23 Hydraforce SV10-25-0-N-00 常 

Oil Control 元 常 开 

VC08-2 35 11 Parker DSHO82N 常 
VC10-2 35 23 Parker GS042700N 常 
VC10-2 35 19 Parker DSH102N 常 
VC16-2 21 76 Parker DS162N 常 
VC08-2 23 11 Sauer-Danfoss SV08-22-01-00-00-B-00 常 
VC10-2 23 26 Sauer-Danfoss SV10-22-01-00-00-B-00 常 
T-12A 35 45 Sun DLDA-XHN 常 

T-8A 35 1 Sun DAAL-XHN 常 
VC08-2 35 19 宁波 克 泰 LSV5-08-2NOS-00 常 
VC10-2 21 23 宁波 克 泰 LSV2-10-2NOS-00 常 
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8. 二 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 
(1) 结构 原理 
三 通电 磁 滑 阀 用 于 方向 控制 。 线 圈 失 电 时 ， 阀 芯 由 弹 得 定位 ， 连 接 三 个 阀 
口中 的 两 个 ; 线圈 得 电 时 ， 电 磁力 克服 弹 签 力 与 液 动 力 将 滑 阀 蕊 切换 以 连通 另 
外 两 个 油 口 。 同 二 位 二 通 滑 阀 类 似 ， 二 位 三 通 滑 阀 型 电磁 阀 均 采用 直 动 设计 ， 
即 滑 阀 蕊 上 所 受 液压 力 始终 平衡 ， 电 磁力 仅 需 克服 弹 自力 与 液 动力 来 切换 阀 芯 。 
每 个 三 通 滑 阀 的 阀 芯 结构 都 有 所 不 同 ， 以 配置 不 同 连 通 型 式 的 三 通电 磁 滑 
阀 。 按 连通 型 式 可 分 为 以 下 四 种 ， 其 图 形 符号 见 图 2-144。 
图 2-144a: 1-2/1-3 型 。 线 圈 失 电 时 ，Q@、@ 口 互通 ; 线圈 得 电 时 ，Q@、@ 
口 互 通 。 
图 2-144b: 1-3/1-2 型 。 线圈 失 电 时 ，Q@) © 
口 互 通 。 
图 2-144c: 2-1/2-3 型 。 线 圈 失 电 时 ，@ 、 中 口 互 通 ; 线圈 得 电 时 ,，@@、@ 
© OD 
































、@ 口 互通 ; 线圈 得 电 时 ， 中 、 




















图 2-144d: 2-3/2-1 型 。 线 圈 失 电 时 ， 
口 互通 。 


、@ 口 互通 ; 线圈 得 电 时 ， 外 、 
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图 2-144 ”二 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 分 类 ( 按 阀 芯 结 构 ) 

1-2Z1-3 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 典型 结构 如 图 2-145 所 示 (Sauer-danfoss SV08- 
23-01 ) 。 当 线圈 失 电 时 ， 阀 已 2 在 弹 自 3 作用 下 定位 ， 中 、 四 口 互 通 ， 无 论 压力 
油 从 引 口 还 是 @) 口 进入 ， 都 可 以 通过 滑 阀 芯 上 的 中 心 孔 以 及 ks 作用 在 滑 阀 芯 左 
端 ， 滑 阀 芯 2 所 受 液压 力 平衡 ;图 口 被 滑冰 芯 遮盖 而 封闭 。 当 线圈 得 电 时 ， 电 
磁力 推动 滑 阀 芯 右 移 ，@ 口 被 滑 阀 蕊 遮盖 而 封闭 ; 中 口 (或 @@ 口 ) 油 液 可 以 通 
过 滑 阀 蕊 2 上 的 径 向 孔 k,、 滑 阀 苹 中 心 孔道 与 @ 口 (或 W 口 ) 连通 。 

12/1-3 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 另 一 典型 结构 如 图 2-146 所 示 (Hydraforce 
SV08-31) 。 当 线圈 失 电 时 ，Q@ 口 (或 @ 口 ) 油 液 可 以 通过 滑 阀 芯 工 上 的 径 向 孔 
k, 、 环 形 覃 k, 与 @O 口 〈 或 四 口 ) 连通 ; @ 口 被 滑 阀 蕊 谈 盖 而 封闭 。 当 线圈 得 电 
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图 2-145 ”1-2/1-3 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 

时 ， 电 磁力 拉动 滑 阀 芯 左 移 ，9 口 被 滑 阀 蕊 遮盖 而 封闭 ; QD 口 (或 @ 口 ) 油 液 

可 以 通过 滑 阀 芯 1 上 径 向 孔 k,、 环 形 槽 k, 与 @ 口 (或 0 口 ) 连通 。 
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图 2-146 1-2/1-3 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 


























1-3/122 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 典型 结构 如 图 2-147 所 示 。 当 线圈 失 电 时 ,1 口 
(或 8 口 ) 油 液 可 以 通过 滑 阀 蕊 1 上 的 径 向 孔 k、 阀 蕊 中 心 孔 道 与 3 口 (或 
口 ) 连通 ;外 口 被 滑 阀 芯 遮 盖 而 封闭 。 当 线圈 得 电 时 ， 电 磁力 拉动 滑 阀 世 左 移 ， 
8 口 被 滑 阀 芒 遮盖 而 封闭 ; 中、 四 口 互通 。 























图 2-147 1-3/1-2 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 























2-1/2-3 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 典型 结构 如 图 2-148 所 示 (Sauer-Danfoss SV08- 
23-03 ) 。 当 线圈 失 电 时 ，Q)、@@ 油 口 互通 ; @ 口 被 滑 阀 蕊 遮盖 而 封闭 。 当 线圈 得 
电 时 ， 电 磁力 推动 滑 阀 蕊 右 移 ，9 口 被 滑 阀 蕊 迹 盖 而 封闭 ; @ 口 (或 @ 口 ) 油 
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液 可 以 通过 环形 槽 k| 与 @ 口 (或 @ 口 ) 连 
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图 2-148 ”2-1/2-3 型 二 位 三 通电 磁 滑冰 
2-1/2-3 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 男 一 典型 结构 如 图 2-149 所 示 (Oil Control 
VED-8I-32-06-SI) 。 当 线圈 失 电 时 ， 中 、 四 油 口 通过 环形 槽 k, 互通 ，@) 口 被 滑 阀 
芯 遮 盖 而 封闭 。 当 线圈 得 电 时 ， 电 磁力 拉动 滑降 左 移 ， 中 口 被 滑 闪 芯 遮盖 而 封 
闭 ，@ 口 (或 @ 口 ) 的 油 液 可 以 通过 环形 槽 | 与 包 口 (或 四 口 ) 连通 。 
ki 
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图 2-149 2-1/2-3 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 


2-1/2-3 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 第 三 种 典型 结构 如 图 2-150 所 示 (Hydraforce 


SV10-34) 。 当 线圈 失 电 时 ，QWD、 包 油 口 通过 滑 阀 世上 的 径 向 孔道 k, 互通 ， 凶 口 


被 滑 阀 蕊 遮盖 而 封闭 。 当 线圈 得 电 时 ， 电 磁力 拉动 滑 阀 左 移 ，WW 口 被 滑 阀 蕊 遮 
盖 而 封闭 ，@ 口 (或 @ 口 ) 的 油 液 可 以 通过 环形 模 k, 与 @ 口 (或 @@ 口 ) 连通 。 
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2.2 八 2.1 






































图 2-150” ”2-1/2-3 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 
2-3/2-1 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 典型 结构 如 图 2-151 所 示 (Oil Control VED-7I- 


32-09-SE) 。 当 线圈 失 电 时 ，@ 、@@ 油 口 通过 环形 槽 k, 互通 ， 口 被 滑 阀 已 遮 盖 


而 封闭 。 当 线圈 得 电 时 ， 电 磁力 拉动 滑 阀 左 移 ，@ 口 被 滑 阀 芒 遮盖 而 封闭 ，QD 
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口 (或 @ 口 ) 油 液 直接 互通 。 
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图 2-151 2-3/2-1 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 
2-3/2-1 型 二 位 三 通 滑 阀 型 的 男 一 典型 结构 如 图 2-152 所 示 (Sauer-Danfoss 
V10-23-04) 。 与 图 2-151 所 示 结 构 基 本 一 致 ， 唯 一 不 同 的 是 当 线 圈 得 电 时 ， 电 磁 
力 拉 动 滑 阀 左 移 ，@ 口 被 滑 阀 蕊 遮盖 而 封闭 ，QW 口 〈 或 @ 口 ) 油 液 通过 滑 阀 芯 
上 的 径 向 孔道 k, 连通 。 
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图 2-152 ”2-3/2-1 型 二 位 三 通电 磁 滑 阀 


由 于 二 位 三 通电 磁 阀 应 用 时 ， 用户 有 可 能 从 中、 加、 加 三 口中 任 一 油 口 进 
油 ， 因 此 所 有 阀 套 上 的 两 个 密封 台阶 上 均 设 置 双 道 密封 挡 圈 。 

二 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 阀 必 结构 型 式 多 种 多 样 ， 但 是 对 于 同样 一 个 电磁 
阀 ， 按 照 使 用 方法 (用途 ) 又 可 以 分 成 三 种 ， 以 12/1-3 阀 世 结构 为 例 ， 三 种 控 
制 回路 见 图 2-153 。 

图 2-153a 为 常 开 电 磁 阀 。 压 力 油 由 四 口 进入 ， 四 口 为 工作 口 ， 急 口 为 回 油 






































图 2-153b 为 常 闭 电磁 阅 。 压 力 油 由 加 口 进入 ， 四 口 为 工作 口 ， 包 口 为 回 油 











图 2-153e 为 选择 电磁 阀 。 压 力 油 由 口 进 入 ,通过 阀 芯 位 置 来 决定 油 口 @ 
还 是 油 口 急 可 以 获得 中 口 的 压力 和 流量 。 
+ 他 结构 类 型 的 二 位 三 通电 磁 滑 阀 的 功能 分 类 可 依 此 定义 。 

由 于 对 于 同样 的 一 个 三 通电 磁 滑 阀 ， 从 不 同 的 油 口 进 油 即 不 同 的 油 液 流 通 
方向 所 受 的 液 动 力也 不 同 。 因 此 ， 如 果 电 磁 阀 需要 在 额定 压力 下 和 实际 用 户 系 
统 流 量 下 切换 ， 必 须 注 意 厂 家 样本 给 出 的 不 同 流动 方向 下 的 电磁 阀 的 最 大 工作 
能 力 曲 线 ， 否 则 其 电磁 线圈 产生 的 电磁 力 不 足 以 克服 弹 繁 力 与 液 动 力 ， 阀 芯 将 
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图 2-153 ”二 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 分 类 ( 按 用 途 ) 

无 法 切换 ， 无 法 进行 方向 控制 。 下 面 以 Parker 公司 DSH083A 型 电磁 阀 为 例 进 行 
介绍 。 图 2-154 为 该 阀 的 最 大 工作 能 力 曲 线 ( 即 最 大 功率 传递 曲线 )， 必 须 严 格 
按照 该 曲线 所 规定 的 压力 和 流量 使 用 ， 否 则 超出 阀 蕊 的 工作 能 力 ， 液 动力 过 大 ， 
将 导致 阅 芯 无 法 正常 切换 。 
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图 2-154 DSH083A 电磁 阀 最 大 工作 能 力 曲 线 


如 果 DSH083A 用 作 常 开 电 磁 阀 (图 2-153a), 在 吧 口 最 大 工作 压力 
34. 5MPa 下 ， 其 最 大 进 油 流量 由 图 2-154 中 国 一 中 曲线 决定 ， 即 15L/min， 如 果 
@ 口 流量 高 于 15L/min (压力 为 34. 5MPa)， 阀 芯 将 无 法 克服 液 动力 而 切换 。 

如 果 DSH083A 用 作 常 闭 电 磁 阀 (图 2-153b), 在 名 口 最 大 工作 压力 
34. 5MPa 下 ， 其 最 大 进 油 流量 由 图 2-154 中 国 一 中 曲线 决定 ， 即 15L/min， 如 果 
口 流 量 高 于 15L/min (压力 为 34. 5MPa)， 阀 局 将 无 法 克服 液 动 力 而 切换 。 

如 果 DSH083A 用 作 选 择 电 磁 阀 (图 2-153c), 在 吧 口 最 大 工作 压力 
34. 5MPa 下 ， 其 最 大 进 油 流 量 由 图 2-154 中 四 一 四 和 中 一 加 两 条 曲线 决定 ， 即 
8LZmin ， 如 果 中 口 流量 高 于 8LZmin (压力 为 34. 5MPa)，, 阀 蕊 将 无 法 克服 液 动 力 
而 切换 。 当 然 ， 如 果 外 口 进 油 压力 始终 低 于 13. 8MPa，DSH083A 的 DD 口 进 油 流 
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量 可 以 达到 11L/min; 如 果 包 口 进 油 压 力 始终 低 于 6.9MPa， 中 口 进 油 流量 甚至 
甚至 可 以 到 达 15L/min。 使 用 时 需 注 意 根据 实际 使 用 情况 进行 选 型 或 检修 。 
Parker 、Eaton 以 及 Sun 公司 对 其 二 位 三 通电 磁 滑 阀 的 最 大 工作 能 力 曲 线 提 
供 了 详细 的 数据 曲线 ， 其 余 厂家 未 说 明 或 仅 提示 客户 不 建议 从 某 个 油 口 进 油 而 
已 。 
如 果 DSH083A 电磁 阀 选 配 手 动 应 急 控 制 ， 那么 中 一 忆 最 大 工作 流量 将 下 
降 ， 其 余 流动 方向 无 影响 ， 即 当 电 磁 阀 用 作 选 择 阀 时 选 要 考虑 该 最 大 工作 流量 
能 力 的 变化 。 
根据 电磁 阀 的 最 大 工作 能 力 曲线 选择 电磁 阀 ， 可 以 确保 选 定 的 二 位 三 通电 
磁 阀 能 够 在 用 户 实际 系统 中 可 靠 换 向 并 工作 ,但 有 时 还 需要 其 压 差 -流量 特性 曲 
线 (图 2-155) 来 决定 所 选 电磁 阀 的 通 流 能 力 和 其 产生 的 压力 损失 是 否 能 够 为 实 
际 液 压 系统 所 接受 。 
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图 2-155 DSH083A 电磁 阀 的 压 差 -流量 特性 曲线 

(2) 二 位 三 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 的 典型 应 用 举例 

三 通 滑 阀 型 电磁 阀 一 个 典型 应 用 是 ， 控 制 单 作 用 和 饶 类 执行 器 油 口 的 加 压 和 
秃 荷 ， 如 离合 器 、 液 压 驻 车 制动器 液压 氏 等 。 通 常 利 用 三 通电 磁 阀 的 常 团 用 法 
控制 单 作用 液压 红 ， 如 图 2-156 所 示 典 型 的 液压 马达 驻 车 制 动 。 

液压 缸 油 口中 面临 两 个 选择 : 一 是 连通 @ 口 回 油箱 纯 荷 ， 弹 筑 将 刹车 液压 
饶 伸 出 并 通过 多 片 式 制 动 器 抱 死 液 压 马达 ; 二 是 连通 @ 口 ， 将 控制 压力 引入 ， 
液压 缸 缩 回 液压 马达 ， 和 刹车 解脱 ， 然 后 液压 马达 可 以 从 A，B 口 进 油 工作 。 

利用 三 通电 磁 滑 阀 的 选择 阀 功 能 (图 2-153c)， 可 以 将 两 个 需要 互 锁 的 执行 
机 构 分 别 连接 在 @、@@ 口 ， 这 样 可 以 保证 两 个 负载 不 能 同时 动作 。 

利用 两 个 三 通电 磁 滑 阀 可 组 成 一 个 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 。 图 2-157 所 示 为 三 
位 四 通电 磁 换 向 阀 提 供 了 另 一 种 低 成 本 的 灵活 解决 方案 。 
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图 2-156 ” 常 闭 三 通电 磁 滑 阀 控 制 液压 马达 驻 车 制动器 

受 电 磁力 限制 ， 三 通电 磁 滑 阀 的 通 1(A) 2(B) 
流 能 力 有 限 , 但 三 通电 磁 阀 又 具有 电磁 
控制 的 操作 灵活 性 ， 以 及 可 以 实现 液压 
互 锁 (选择 立功 能 ) ， 为 此 可 以 用 小 流量 
二 位 三 通电 磁 阀 与 大 流量 逻辑 阀 来 实现 
大 流量 、 液 斥 互 锁 回 路 ,如 图 2-158 所 开 | 
砂 。 


图 2-158 所 示 的 闭 式 液压 系统 采用 1 te 
个 闭 式 泵 与 5 个 液压 马达 共同 作用 在 一 于 由 
SL” .32 


根 贞 条 上 ,输出 直线 运动 与 作用 力 。 
M4、M5 始终 与 闭 式 系统 高 、 低 压 油 路 。 ”图 2157 三 位 四 通电 磁 换 向 回路 
相连 通 ， 而 两 条 系统 油 路 到 MI 、M2 、M3 三 个 马达 的 油 路 被 2A、2B 逻辑 阀 控 


制 。 































































































图 2-158 大 流量 液压 互 锁 回路 
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当 二 位 三 通电 磁 闪 4 电磁 线圈 失 电 时 ， 人 逻辑 阀 2A 与 2B 的 控制 口 被 全 和 荷 ， 
这 样 2A、2B 逻辑 阀 开启 ; 而 逻辑 阀 2C、2D 的 控制 口 被 电磁 阀 4 封闭 ， 使 得 逻 
辑 阀 阀 芯 两 端 所 受 压力 相同 ， 阀 芯 在 弹簧 作用 下 处 于 关闭 状态 。 这 样 ， 系 统 供 
油 可 以 通过 2A (或 2B) 逻辑 阀 进入 M1、M2、M3， 并 通过 2B (或 2A) 逻辑 阀 
回 到 闭 式 泵 ，2C、2D 逻辑 阀 关 闭 ， 马 达 不 会 被 其 旁 通 ， 因 此 Ml1、M2、M3、 
M4 、M5 五 个 马达 可 以 同时 驱动 负载 ， 系 统 处 于 低速 高 转 矩 的 工作 状态 

如 果 电 磁 阀 4 电磁 线圈 得 电 ，2A、2B 逻辑 阀 关 闭 ， 系 统 两 条 主 油 路 通 往 
M1、M2 、M3 的 通道 被 其 关闭 ，3 个 马达 无 法 获得 系统 压力 与 流量 ,但 是 由 于 5 
个 马达 机 械 相 连 ，M1 、M2 、M3 被 M4 、M5 驱动 而 工作 在 泵 的 状态 ,为 此 需要 
将 MI 、M2 、M3 马达 进出 油 路 相连 ， 和 否则 所 有 马达 均 无 法 工作 ，2C、2D 逻辑 效 
控制 口 被 电磁 阀 4 缉 荷 ， 2C、2D 逻辑 闪 开 启 ， 将 Ml ~ M3 马达 旁 通 ，M4 、M5 
马达 因此 可 以 正常 工作 。 由 于 仅 有 两 个 马达 工作 ， 因 此 系统 处 于 高 速 低 转 矩 的 
de 而 M1 ~ M3 三 只 马达 被 劳 通 时 车 无 外 部 油 
液 补充 进来 很 快 会 产生 “ 空 闪 ”而 发 生气 刨 现象， 为 此 需要 将 闭 式 系统 补 油 连 
接 至 阀 组 上 C 口 进行 补 油 。 

二 位 三 通电 磁 滑 阀 由 于 采用 电磁 直 动 式 设计 ， 大 流量 下 电磁 力 将 无 法 克 
服 液 动 力 而 正常 切换 阀 蕊 ， 为 此 可 用 二 位 三 通 液 控 换 向 阀 做 主 阅 ,二 位 三 通 
电磁 滑 阀 做 先导 控制 阀 ， 如 图 2-159 所 示 。 虽 然 液 控 换 向 阀 1 在 大 流量 下 液 
动力 很 大 ,但 可 通过 先导 阀 2 为 阀 蕊 提供 阀 芯 切换 力 ， 可 以 很 容易 实现 液压 
换 向 。 





































































































图 2-159 大 流量 二 位 三 通电 磁 换 向 回路 




















(3) 各 公司 产品 介绍 〈 表 2-81 ) 
从 表 2-81 可 以 看 出 ， 二 位 三 通电 磁 滑 阀 绝 大 多 数 厂家 可 以 提供 08 与 12 尺 
寸 的 插 装 阀 ，Parker 是 唯一 可 以 提供 16 插 孔 尺 才 的 生产 商家 。 
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表 2-81 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 二 位 二 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 产 品 介绍 
阅 世 结构 | 闹 芯 用 途 | 插 孔 0 | 一 和 | 可 六 流 时 | 厂商 名 称 型 号 ” 
/MPa / (L/min) 
1-2/1-3 VC08-3 35 19 Bucher/CCC EMDV -08-N-3J-0-00 
2-1/2-3 VC08-3 35 19 Bucher/CCC EMDV-08-N-3L-0-00 
2-3/2-1 VC08-3 35 19 Bucher/CCC EMDV-08-N-3N-0-00 
2-3/2-1 VC08-3 35 19 Bucher/CCC EMDV -08-N-3P-0-00 
2-1/2-3 VC10-3 35 30 Bucher/CCC EMDV-10-N-3A-0-00 
1-2/1-3 VC10-3 35 30 Bucher/CCC EMDV-10-N-3B-0-00 
2-1/2-3 VC10-3 35 30 Bucher/CCC EMDV-10-N-3C-0-00 
1-2/1-3 VC10-3 35 30 Bucher/CCC EMDV-10-N-3D-0-00 
1-2/1-3 @ 口 进 油 VC10-3 35 23 Eaton SV11-10-3-0-00 
1-2/1-3 @) 口 进 油 VC10-3 35 23 Eaton SV11-10-3-0-00 
1-2/1-3 @ 口 进 油 VC10-3 35 12 Eaton SV11-10-3-0-00 
2-1/2-3 VC08-3 21 15 Hydraforce SV08-30-0-N-00 
2-1/2-3 VC08-3 21 19 Hydraforce SV38-30-0-N-00 
1-2/1-3 VC08-3 21 11 Hydraforce SV08-31-0-N-00 
1-3/1-2 VC08-3 21 11 Hydraforce SV08-33-0-N-00 
2-1/2-3 VC08-3 35 15 Hydraforce SV58-30-0-P-00 
1-3/1-2 VC10-3 21 19 Hydraforce SV10-33-0-N-00 
2-1/2-3 VC10-3 21 23 Hydraforce SV10-34-0-N-00 
2-3/2-1 VC08-3 21 11 Oil Contro VED-81-32-06-SE 
2-1/2-3 VC08-3 21 11 Oil Contro VED-8I-32-06-SI 
1-3/1-2 VC08-3 21 11 Oil Contro VED-8I-32-06-NC 
1-2/1-3 VC08-3 21 11 Oil Contro VED-8I-32-06-NA 
2-3/2-1 VC10-3 21 23 Oil Contro VED-71-32-09-SE 
2-1/2-3 VC10-3 21 23 Oil Contro VED-7I-32-09-SI 
1-3/1-2 VC10-3 21 23 Oil Contro VED-71-32-09-NC 
1-2/1-3 VC10-3 21 23 Oil Contro VED-7I-32-09-NA 
1-2/1-3 @ 口 进 油 VC08-3 35 8 Parker DSH083A 
1-2/1-3 @) 口 进 油 VC08-3 35 11 Parker DSH083A 
1-2/1-3 @ 口 进 油 VC08-3 35 8 Parker DSH083A 
1-2/1-3 @ 口 进 油 VC10-3 35 15 Parker DSH103A 
1-2/1-3 @) 口 进 油 VC10-3 35 23 Parker DSH103A 
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( 续 ) 
阀 芯 结构 | 阀 芯 用 途 插 孔 NE a 厂商 名 称 再 号 ” 
/MPa / (L/min) 

1-2/1-3 @ 口 进 油 VC10-3 35 30 Parker DSH103A 
1-2/1-3 QO@ 口 进 油 VC16-3 21 42 Parker DS163 

1-2/1-3 @ 口 进 油 VC16-3 21 45 Parker DS163 

1-2/1-3 @ 口 进 油 VC16-3 21 49 Parker DS163 

1-2/1-3 VC08-3 23 11 Sauer-Danfoss | SV08-23-01-00-00-B-00 
1-2/1-3 VC08-3 23 11 Sauer-Danfoss | SV08-23-02-00-00-B-00 
2-1/2-3 VC08-3 23 11 Sauer-Danfoss | SV08-23-03-00-00-B-00 
2-3/2-1 VC08-3 23 8 Sauer-Danfoss | SV08-23-04-00-00-B-00 
1-2/1-3 VC10-3 23 34 Sauer-Danfoss | SV10-23-01-00-00-B-00 
1-2/1-3 VC10-3 23 30 Sauer-Danfoss | SV10-23-02-00-00-B-00 
2-3/2-1 VC10-3 23 11 Sauer-Danfoss | SV10-23-04-00-00-B-00 
2-1/2-3 QO@ 口 进 油 T-11A 35 9 Sun DMDA-XNN 
2-1/2-3 @ 口 进 油 T-11A 35 9 Sun DMDA-XNN 
2-1/2-3 @ 口 进 油 T-11A 35 15 Sun DMDA-XNN 
1-2/1-3 T-9A 35 1 Sun DBAA-MCN 
1-2/1-3 VC08-3 21 11 宁波 克 泰 LSV2-08-3-00 
2-1/2-3 VC10-3 21 23 宁波 克 泰 LSV2-10-3B-00 











注 : @、@@ 见 表 2-276。 














9. 二 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 


(1) 结构 原理 





四 通电 磁 滑 阀 的 内 部 结构 和 工作 原理 与 三 通电 磁 滑 阀 基 本 相同 ， 所 有 油 口 
处 的 液压 力 都 作用 在 滑 阀 蕊 上 ， 阀 蕊 处 处 平衡 ,， 使 得 电磁 力 仅 需要 克服 弹 自力 





与 液 动 力 来 切换 阀 蕊 。 














典型 结构 如 图 2-160 所 示 ， 滑 阀 芯 1 在 阀 套 内 来 回 切 换 ， 以 此 变换 阀 套 上 的 
径 向 孔 中 、 四 、 团 、 凶 口 的 连通 方向 。 滑 阀 芯 1 直接 与 电磁 铁 动 铁心 2 机 械 相 
连 ， 因 此 滑 阀 忆 被 电磁 力 直接 驱动 。 


线圈 失 电 时 ， 滑 阀 心 1 
(多 口 通 过 径 向 孔 k,、 阀 蕊 中 ， 














牙 弹 往 3 定位 ，@ 口 进 油 通过 环形 模 , 流向 外 口 ; 








心 孔道 流向 中 口 。 线 圈 得 电 时 ， 电 磁力 克服 弹簧 3 

















力 与 液 动力 将 动 铁 心 2、 连 通 滑 阀 芯 1 一 起 被 提起 ，(3 一 书 液 流通 道 被 滑 阀 芯 谈 
盖 ，@ 口 进 油 通过 环形 槽 Ki 流向 @ 口 ; 书 与 中 口 之 间 的 训 盖 被 打开 ，@ 口 油 液 














流向 1 口 。 

















二 位 四 通 阀 阀 口 较 多 ， 阀 蕊 种 类 即 油 路 连通 方式 也 较 多 ， 据 统计 ,目前 螺 
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图 2-160 














二 位 四 
纹 插 装 式 二 位 四 通 阀 的 阀 蕊 机 能 有 19 种 配置 ， 如 图 
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电磁 换 向 
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2-161 所 示 。 
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图 2-161 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 阀 芒 机 能 




















滑 阀 蕊 换 癌 时 受到 的 液 动力 会 阻止 阀 芯 运动 ， 大 小 取决 于 压力 油 入 口 位 置 。 
由 于 结构 特点 ， 目 前 绝 大 多 数 生产 厂家 推荐 @@ 口 为 压力 口 ， 了 9 口 为 回 油 口 ，@、 
































9 为 工作 油 口 ， 这 样 使 用 可 以 保证 阀 在 其 最 大 工作 压力 与 最 大 流量 下 可 靠 换 向 ， 
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如 需要 采用 其 他 油 口 连接 方式 ， 需 向 生产 厂家 确认 进 油 流 量 或 压力 限制 值 ， 但 
这 将 势必 减 小 阀 的 入 口 最 大 压力 和 最 大 流量 。 图 2-161 中 (16) 阀 芯 特殊 ， 其 
推荐 压力 口 为 @ 口 ，@ 口 回 油 ，@@、@ 为 工作 口 。 

二 位 四 通电 磁 滑 阀 基 本 上 采用 电磁 直 动 式 ，SAE-12 以 下 插 孔 ，Parker 公司 
于 2010 年 推出 的 DSH164H 电磁 阀 是 目前 唯一 一 款 采 用 电磁 先导 控制 、SAE-16 
插 孔 的 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 额 定 流量 可 达 114L/min， 最 大 工作 压力 为 35MPa。 
结构 如 图 2-162 所 示 ， 原 理 符号 如 图 2-161 中 (19) 所 示 。 
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图 2-162 DSH164H 型 二 位 四 通电 磁 先 导 控 制 换 向 疾 
1 一 线圈 螺母 ”2 一 弹 往 3 一 动 铁心 4 一 安装 螺母 ”5 一 先导 阀 套 
6 一 先导 阀 蕊 ， 常 闭 7 一 主 阀 套 。 8 一 弹 9 一 弹簧 导 套 
10 一 止 动 环 11，12，13，16，19，21 一 0 形 密封 圈 
14，15 ，18 ，20 一 挡 轿 17 一 主 闪 芯 
















































































先导 阀 口 为 二 位 二 通常 闭 滑 阀 ， 当 线圈 失 电 时 ，@ 口 进 油 一 方面 直接 通过 
环形 槽 k, 进入 工作 口外 ， 一 方面 通过 阅 芯 上 的 轴 向 孔 ko j 进入 先导 阀 油 口 k。， 由 
于 线圈 失 电 ， 先 导 阀 口 关 闭 ; 工作 口 己 油 液 作用 在 主 阀 蕊 17 右 端 ， 并 通过 阻尼 
孔 ks 作用 在 主 阀 蕊 17 左 端 ， 主 阀 蕊 所 受 液压 力 平衡 ， 因 此 主 阀 蕊 被 弹 得 8 定位 
在 左 侧 ， 工 作 口 思 直 接 通过 弹簧 导 套 9 上 的 中 心 孔 进入 回 油 口中 ， 中 口 油 液 通 
过 主 冰 芯 中 心 孔 、 阻 尼 孔 k: 、 先 导 闪 忆 6 中 心 孔 进入 湿式 电磁 铁 。 

当 线圈 得 电 时 ， 先 导 阀 芯 6 切换 ， 阀 口 打 开 ，@ 口 进 油 通过 轴 向 孔 k 、 径 
向 孔 ks 、k 作用 在 主 阀 蕊 17 左 端 ， 主 阀 蕊 17 右 端 受到 弹簧 8 的 弹簧 力 ( 约 为 
0.25MPa) 与 中 口 液压 力 ， 如 果 @@ 口 压力 超过 中 口 压力 0.3 ~0.4MPa， 则 主 阀 蕊 
所 受 压 差 克 服 弹 簧 力 8 并 被 压 紧 在 止 动 环 10 上 ， 将 四 一 中 、 四 一 由 的 流动 通道 
封闭 ， 而 侈 口 油 液 可 以 通过 环形 槽 ki 与 工作 口 包 连通 ， 工 作 口 由 通过 环形 覃 
ks 、 主 闪 世 上 径 向 孔 k;、 主 阀 蕊 中 心 孔 、 止 动 环 10 中 心 孔 与 中 口 连 通 。 

通过 先导 阀 将 @ 口 压力 引入 主 阀 蕊 17 左 端 ， 并 克服 右 端 中 口 液压 力 以 及 弹 
簧 力 将 主 闪 芯 液 控 开 启 ， 因 此 实际 上 电磁 阀 主 闪 世 受 加 与 中 口 压 差 控 制 ， 如 果 
@ 口 压力 超过 也 口 压力 0.3 ~0.4MPa， 则 在 先导 阀 蕊 开启 后 ， 主 阀 芯 打开 。 如 
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果 系 统 没有 负载 ，@ 口 无 法 建立 不 力 ， 则 @@ 口 必须 要 保证 15 ~22L/min 的 流量 ， 
以 通过 阻尼 孔 ks 来 产生 足够 的 压 差 来 将 主 阀 芯 切 换 。 内 部 实际 原理 图 如 图 2-163 
所 示 。 
目前 该 先导 控制 式 二 位 四 通电 磁 阀 的 阅 芯 机 能 
比较 单 ， 其 他 一 些 阔 芯 正在 开发 中 ， 如 图 2-164 | 
所 示 。 
(2) 二 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 的 典型 应 用 举例 
大 多 数 二 位 四 通电 磁 滑 阀 流量 较 小 ， 无 法 直接 
控制 大 流量 液压 系统 的 换 向 ， 因 此 同 二 位 三 通 阀 一 
样 ， 也 常用 做 先导 阀 控 制 主 阀 实现 大 流量 。 图 
2-159 所 示 主 方向 控制 阀 可 以 通过 液压 先导 压力 进 图 2-163 DSH164H 型 二 位 四 通 
行 可 靠 切换 ， 但 在 大 流量 下 通过 弹 答 力 会 使 主 闪 无 电磁 先导 控制 换 向 闪 
法 可 靠 复 位 ， 这 时 就 需要 将 先导 阀 改 成 二 位 四 通电 内 部 油 路 图 
磁 阀 ， 如 图 2-165 所 示 。 
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图 2-164 ”DSH164 系列 二 位 四 通电 磁 先 导 控制 换 向 阀 阀 蕊 机 能 ( * 开发 中 ) 
图 2-165 所 示 为 通过 1 个 二 位 四 通电 磁 阀 先导 控制 2 个 三 通 液 控 换 问 阀 来 实 
现 两 个 回路 间 互 锁 的 回路 切换 阀 ， 即 任何 时 候 2 个 马达 都 不 能 同时 工作 ， 如 非 
开 控 钻机 的 开 控 和 履带 行走 马达 ， 当 销 机 在 地 下 销 孔 时 要 保证 即使 操作 者 误 动 
作 行 走 手 柄 ， 也 绝对 保证 车 辆 绝对 不 能 行走 ， 以 避免 危险 。 

三 通 液 控 方 向 控制 主 阀 无 论 切 换 哪 一 位 ， 均 能 通过 二 位 四 通电 磁 滑 阀 提 供 
的 先导 油 压 保证 阀 尽 可靠 切 换 等 效 原理 图 显示 主 换 向 阀 为 开 式 过 渡 机 能 ， 即 阀 
芯 换 向 过 程 当 中 ， 所 有 油 口 全 部 相同 ， 压 力 将 瞬间 消失 ,但 由 于 此 阀 通 过 闭 式 
系统 补 油泵 提供 先导 控制 油 源 ， 因 此 阀 蕊 仍 可 保证 获得 稳定 、 持 续 的 先导 控制 
压力 。 
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图 2-165 二 位 四 通电 磁 阀 先导 控制 液 控 换 向 阀 
利用 Parker 公司 的 DSH164 系列 电磁 阀 可 以 将 二 位 四 通电 磁 滑 阀 的 应 用 领域 
扩展 到 最 高 至 115L/min 的 系统 流量 当中 ， 如 图 2-166 所 示 的 液压 风扇 双向 驱动 
阀 可 直接 利用 螺纹 插 装 式 电磁 阀 ， 无 需 体积 庞大 的 板式 痪 ， 使 得 控制 阀 组 集成 






































图 2-166 DSH164 系列 先导 式 二 位 四 通 
换 向 阀 用 于 液压 风扇 驱动 


(3) 各 公司 产品 介绍 ( 表 2-82) 
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表 2-82 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 二 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 产 品 介绍 
闪 世 结构 le 型 号 
/MPa /L/min 
3-2, 4-1 VC08 -4 35 19 Bucher/CCC EMDV-08-N-4J-0-00 
3-2/3-4, 2-1 VC08 -4 35 19 Bucher CCC EMDV-08-N-4M-0-00 
3-4，2-1 VC1044 35 30 Bucher/ CCC EMDV-10-N-4A-0-00 
0 型 /3-4，2-1 VC1044 35 30 Bucher CCC EMDV-10-N-4B-0-00 
3-4，2-1Z0 型 VC1044 35 30 Bucher CCC EMDV-10-N-4C-0-00 
0 型 /3-4，2-1 VC08-4 35 11 Eaton SV12-8-4-0-00 
3-4，2-1Z0 型 VC1044 21 3 Eaton SV3-104-0-00 
0 型 /3-2, 4-1 VC1044 21 23 Eaton SV5-104-0-00 
3-4，2-1 VC104 21 19 Eaton SV7-104-0-00 
3-2, 4-1 VC1044 35 23 Eaton SV11-10-4-0-00 
0 型 /3-2 ，4-1 VC08 -4 21 11 Hydraforce SV08-45-0-N-00 
3-2，4-17ZY 型 VC08 -4 21 jd Hydraforce SV08-46-0-N-00 
3-2, 4-1 VC084 35 11 Hydraforce SV58-40-0-P-00 
3-2, 4-1 VC104 21 学 3 Hydraforce SV10-40-0-N-00 
0 型 /3-4, 2-1 VC1044 21 26 Hydraforce SV1041-0-N-00 
3-4，2-1Z0 型 VC1044 21 3 Hydraforce SV10-42-0-N-00 
3-2 ，4-1 VC1044 35 38 Parker DSH104B 
0 型 /3-4，2-1 VC1044 35 38 Parker DSH104E1 
YY 型 /34，2-1 VC1044 35 -a Parker DSH104E4 
3-4，2-1Z0 型 VC1044 35 26 Parker DSH104M 
0 型 /3-2 ，4-1 VC1044 35 26 Parker DSH104N 
3-4，2-1 VC164 35 114 Parker DSH164H 
0 型 /3-4, 2-1 VC08-4 23 11 Sauer-Danfoss SV08-24-02-00-00-B-00 
H 型 /3-4，2-1 VC084 23 25 Sauer-Danfoss SV08-24-03-00-00-B-00 
3-2, 4-1 VC1044 23 34 Sauer-Danfoss SV10-24-01-00-00-B-00 
3-4，2-1Z0 型 VC104 23 19 Sauer-Danfoss SV10-24-05-00-00-B-00 
0 型 /Y 型 VC104 23 这 3 Sauer-Danfoss SV10-24-06-00-00-B-00 
0 型 /3-2, 4-1 VC104 23 19 Sauer-Danfoss SV10-24-07-00-00-B-00 
H 型 /3-2, 4-1 VC104 23 28 Sauer-Danfoss SV10-24-13-00-00-B-00 
0 型 /3-4，2-1 VC08-4 21 11 宁波 克 泰 LSV2-08-4NC-00 
32, 4-1 VC104 21 23 宁波 克 泰 LSV2-10-4C0-00 
3-4，2-1Z0 型 VC1044 21 23 宁波 克 泰 LSV2-10-4NO-00 














注 : @@、@@ 见 表 2-76。 
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10. 三 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 

(1) 结构 原理 

三 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 的 一 个 典型 结构 如 图 2-167 所 示 ， 代 表 产 品 为 Sau- 
er-Danfoss 、Parker 、Eaton-Vickers 生产 。 阀 人 蕊 1 在 其 阅 套 内 切换 以 改变 1、2、3、 
4 油 口 间 的 连通 方向 ， 电 磁 部 分 共有 两 个 电磁 铁 机 构 S1 与 S2 ， 其 中 51 为 拉 式 电 
磁铁 ，S2 为 推 式 电磁 铁 。 
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图 2-167 三 位 四 通电 磁 换 向 滑 阀 的 典型 结构 一 与 原理 符号 
当 S1 、S$2 均 失 电 时 ， 阀 芯 在 弹簧 2 的 作用 下 定位 ,使 得 4 个 阀 口 均 被 阀 芯 
1 遮盖 而 封闭 ; 当 S1 得 电 时 ， 气 际 Q, 减 小 ， 弹 簧 2 朝向 弹簧 座 4 被 拉 紧 ，S1 动 
铁心 通过 连 杆 5 与 滑 阀 心 1 连接 并 左 移 ， 使 得 @ 口 直接 与 中 口 连通 ， 外 口 进 油 通 
过 环形 槽 Ki 与 4 口 连通 ; 当 S2 得 电 时 ， 气 际 Q, 减 小 ， 弹 簧 2 朝向 弹簧 座 3 被 
压 紧 ，S2 动 铁心 通过 推 杆 、S1 动 铁心 将 滑 阀 蕊 1 右 移 ， 使 得 镶 口 通过 环形 模 k， 
与 包 口 连通 ， 则 口 通过 阀 芯 上 径 向 孔 k,、 滑 阀 忌 中 心 孔道 与 由 口 连通 。 


































































































































































































































































































































































































三 位 四 通 滑 阀 型 电磁 阀 的 男 一 典型 结构 如 图 2-168 所 示 ， 以 Hydraforce 为 代 
表 。 空 间 Q 与 Q, 分 别 为 电磁 机 构 S1 与 52 的 工作 气 际 , 虽然 电磁 了 阅 有 两 个 电磁 
Sl S2 
(Oa 
O 中 
1 
Q14 2 Q2 3 5 
QO@ 
Gin 









































图 2-168 三 位 四 通电 磁 换 向 滑 阀 的 典型 结构 二 与 原理 符号 














262 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 

















线圈 但 电磁 机 构 内 部 仅 有 一 个 动 铁 心 2 (也 称 衡 铁 )， 动 铁心 2 通过 连 杆 5 将 电 
磁 推 ( 拉 ) 力 传递 至 滑 阀 蕊 1。 

当 S1、S2 均 失 电 时 ， 阀 蕊 在 弹簧 3、4 的 作用 下 定位 ， 使 得 4 个 阀 口 通过 环 
形 槽 k, 、 径 向 孔 k, 互通 ; 当 S1 得 电 时 ， 气 际 Q, 减 小 ， 弹 筑 4 被 电磁 力 压缩 ， 
动 铁心 2 连同 连 杆 5 和 滑 闪 芯 一 起 被 左 移 ， 使 得 @ 口 进 油 通过 环形 模 ki, 与 由 口 
连通 ，@) 口 直接 与 四 口 连通 ; 当 S2 得 电 时 ， 气 险 Q, 减 小 ， 弹 自 3 被 电磁 力 压 
缩 ， 动 铁心 2 连通 连 杆 5 和 滑冰 世 一 起 被 右 移 ， 使 得 四 口 通过 环形 槽 ki, 与 @ 口 
连通 ，@ 口 通过 径 向 孔 ks 、 滑 阀 世 中 心 孔道 与 中 口 连 通 。 

三 位 四 通 阀 阀 口 较 多 ， 阀 芯 种 类 即 油 路 连通 方式 也 较 多 ， 据 统计 ， 目 前 螺 
纹 插 装 式 三 位 四 通 阀 的 阀 世 机 能 有 10 种 配置 ， 如 图 2-169 所 示 。 
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图 2-169 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 阀 心 机 能 

由 于 二 位 四 通 阀 常用 于 双 作 用 液压 饶 的 方向 控制 ， 当 液压 入 活塞 杆 回 缩 时 ， 
液压 和 无 杆 腔 回 油 量 大 于 进入 有 杆 腔 的 系统 进 油 量 ， 这 就 要 求 液 压 氏 回 油 经 过 
电磁 阀 时 产生 的 压力 损失 要 尽量 小 。 大 多 数 电磁 阀 的 工作 口 由 经 过 四 口 回 油 的 
压力 损失 大 于 工作 口 思 经 过 中 口 回 油 的 压力 损失 , 图 2-170a、b 所 示 分 别 为 图 
2-167 和 图 2-168 所 示 三 位 四 通电 磁 阀 的 压 差 -流量 特性 曲线 。 因 此 ， 用 于 控制 液 
压 饶 尤其 是 大 面积 比 的 液压 氏 时 ， 推 荐 将 液压 拭 的 无 杆 腔 与 三 位 四 通电 磁 阀 的 
工作 口 己 连接， 如 图 2-171 所 示 ， 否 则 液压 氏 回 缩 时 ， 其 回 油 口 经 过 电磁 阀 产 
生 过 大 的 回 油 背 压 会 进入 无 杆 腔 并 反作用 于 活塞 上 ， 这样 将 降低 液压 和 回 缩 时 
的 有 效 输出 力 。 
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GO-~O-Q@, 或 @-OD -- 一 
@ 一 中 ,或 @ 一 中 一 一 
0.69 
3.0 
25 
© © 
Ss 2.0 号 
盯 15 站 
地 1.0 内 
05 一 由 -OO 一 吃 
S1 得 电 
0 2 4 6 0 和 6 0 3.8 75 114 15.1 18.9 22.7 
流量 (LAmin) 流量 /L/min) 
a) b) 

















图 2-170 ”三 位 四 通电 磁 换 向 阀 压 差 -流量 特性 曲线 
(2) 三 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 的 典 
型 应 用 举例 
三 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 常 用 于 双 
和 癌 液压 马达 的 正 反 转 控制 、 液 压 氏 的 举 





















































升 、 下 降 以 及 任意 位 置 停止 的 系统 ， 根 ©| | 

据 中 位 时 P 口 与 了 口 是 否 连通 ， 可 组 成 

多 个 负载 的 串联 与 并 联 回路 ， 如 图 2-172 SI ® -0 8S$ 

与 图 2-173 所 示 。 图 2-171 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
(3) 各 公司 产品 介绍 工作 口 的 回 油 压 差 


























图 2-172 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 组 成 的 串联 回路 
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图 2-173 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 组 成 的 并 联 回 路 

表 2-83 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂商 的 三 位 四 通 、 滑 阀 型 电磁 阀 产品 介绍 
中 位 机 能 | 揪 筷 | 工作 下 全 人 厂商 名 称 型 号 

/MPa /L/min 
M 型 VC08 -4 35 19 Bucher/CCC EMBV-08-N-4J-0-00 
日 型 VC08-4 35 19 Bucher/CCC EMBV-08-N-4K-0-00 
0 型 VC08-4 35 19 Bucher/ CCC EMBV-08-N-4L-0-00 
Y 了 型 VC08-4 35 19 Bucher/CCC EMBV-08-N-4M-0-00 
Y 型 VC10-4 21 23 Eaton SV9-10N-F-0-0-00 
M 型 VC104 21 19 Eaton SV9-10N-A-0-0-00 
0 型 VC10-4 21 23 Eaton SV9-10N-E-0-0-00 
HH 型 VC10-4 21 23 Eaton SV9-10N-B-0-0-00 
O 型 VC10-4 21 23 Hydraforce SV10-47C-0-N-00 
YY 型 VC10-4 21 23 Hydraforce SV10-47D-0-N-00 
M 型 VC10-4 24 23 Hydraforce SV10-47A-0-N-00 
HH 型 VC10-4 24 23 Hydraforce SV10-47B-0-N-00 
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( 续 ) 
中 位 机 能 | 插 孔 了 | 厂商 名 称 通 号 包 
/MPa /L/min 

M 型 VC10-4 24 15 Hydraforce SV10-47F-0-N-00 

M 型 VC10-4 35 42 Parker GS045700 ND 

0 型 VC10-4 35 42 Parker GS045200 ND 

Y 型 VC10-4 35 42 Parker GS045400 ND 

五 型 VC10-4 35 42 Parker GS045900 ND 

0 型 VC10-4 23 23 Sauer-Danfoss SV10-34-02-00-00-B-00 
HH 型 VC10-4 23 19 Sauer-Danfoss SV10-34-03-00-00-B-00 
M 型 VC10-4 2 18 Sauer-Danfoss SV10-34-04-00-00-B-00 
Y 型 VC10-4 23 24 Sauer-Danfoss SV10-34-05-00-00-B-00 
PP 强 VC10-4 23 19 Sauer-Danfoss SV10-34-09-00-00-B-00 























注 : 中、@ 见 表 2-76。 





2.5.2 手动 /机 动 换 向 阀 、 液 动 换 向 阀 与 气动 换 向 阀 


手动 换 向 阀 、 机 动 换 向 阀 、 液 动 换 向 阀 与 气动 换 向 阀 是 指 由 手 操纵 、 机 械 
力 操 纵 、 液 压 与 气压 来 操纵 阀 芯 运动 的 液压 换 向 阀 。 因 此 与 电磁 换 向 阀 相 比 ， 
除去 操纵 力 的 动力 不 一 样 外 ， 在 性 能 与 结构 方面 大 体 相同 。 因 此 对 性 能 方面 不 
再 作 殉 述 。 仅 就 它们 各 自 的 一 些 特点 与 选用 作 进 一 步 的 阐明 。 常 用 操作 控制 方 
式 的 图 形 符号 如 表 2-84 所 示 。 由 于 螺纹 插 装 阀 的 元 件 标准 目前 未 真正 统一 ， 这 
些 图 形 符 号 在 各 厂商 的 样本 中 也 各 上 略 有 变异 。 
表 2-84 常用 操作 控制 方式 的 图 形 符 号 




































































手动 控制 
操作 液 动 气动 机 动 电磁 电 液 
控制 方式 | 按钮 手柄 踏板 控制 控制 控制 控制 控制 
式 式 式 
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1. 手动 换 向 交 

在 手动 动作 上 有 转动 型 与 推拉 型 。 内 部 结构 主要 有 转 阀 、 滑 阀 与 锥 阀 三 种 。 
转 阀 的 压力 与 流量 偏 低 ， 便 于 手动 人 力 操作 ; 锥 阀 结构 不 多 ， 可 以 降低 内 泄漏 ， 
一 般 用 于 二 位 二 通 阀 ( 见 图 2-174) ; 采用 最 多 的 是 传统 的 滑 阀 结构 ， 压 力 与 流 


量 较 大 。 
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04 
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钉 
加 jel 0.2 
0.1 
| 
OD 0 10 20 30 40 50 
中 流量 /L/min) 
a) b) C) 


图 2-174 ”手动 换 向 阀 (Eaton MPV1-10) 
a) 结构 图 b) 符号 图 e) 性 能 曲线 图 
(1) 转 阀 型 手动 换 癌 阀 
1) 结构 与 分 类 ( 表 2-85 ) 。 
表 2-85 转 阀 型 手动 换 向 阀 结构 与 分 类 

















































类 型 二 位 二 通 二 位 三 通 、 三 位 三 通 二 位 四 通 、 三 位 四 通 
信 | 0 a 
a SNNIA 
a 
和 入 
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二 位 三 通 、 三 位 三 通 
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(举例 ) 











Im 


[ 动 式 ， 滑 阀 阀 
于 头 部 户 斌 









































已 ， 有 锁定 机 构 或 无 锁定 


行 安装 ， 需 注意 定位 销 








手柄 形式 可 以 多 样 ， 











方便 





户 的 习惯 ， 也 考虑 
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可 作 节 流 阀 使 














压力 21MPa 
30L/min 
可 作 节 流 阀 


下 力 21 MPa 
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节 流 阀 使 / 








流量 


10L/min 





F 操 作 力 不 变 ， 


好 降低 流量 
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此 通 径 加 大 后 液 动力 增加 ， 
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2) 产品 介绍 
2-86 汇总 了 部 分 螺纹 


全 





重 流 手动 换 向 转 阀 产品 的 怕 





FT 








解 与 选择 相应 的 产品 及 
性 的 厂商 产品 有 所 比较 。 


~ 





pa 








js 


表 2-86 ”螺纹 插 装 手动 换 向 转 阀 产品 的 性 能 参数 


能 参数 。 从 中 有 助 于 我 
商 ， 同 时 也 可 以 对 目前 市 场 上 比较 有 代表 











































































































Hydraforce Sauer-Danfoss Eaton 克 泰 
通 口 数 | 不 流量 / 压 流量 / 压 流量 / 压 流量 / 
/MPa (L/min) /MPa (L/min) /MPa (L/min) /MPa (L/min) 
二 通 ea 21 75 3 一 一 一 
1 24 26.5 21 30 21 64 21 22. 坟 7 
了] 通 24 11.4 2 10 21 45 = 
i 通 径 最 大 (NG16) 
特点 | 。 压力 较 高 流量 覆盖 面 大 2 仅 一 种 规格 
手柄 形式 丰富 
注 : 根据 目前 可 获得 样本 ，Sterling、CCC 与 海 宏 等 厂商 无 此 类 产品 。 
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意 换 向 对 


其 中 包括 在 选用 手动 换 向 





注 












































消除 冲击 的 方法 很 多 ， 





3) 选用 与 应 用 注意 点 


手动 换 向 阀 在 选用 时 除去 一 般 换 向 阀 选 用 时 的 压力 流量 外 ， 要 


系统 运动 或 执行 机 构 的 冲击 。 


选择 余地 


不 过 目前 厂商 提供 的 过 渡 机 能 不 丰富 ， 

















阀 时 对 其 过 渡 机 能 提出 要 求 ， 


品种 规格 有 改进 的 余地 。 


(2) 推拉 型 手动 /机 动 换 向 阀 


1) 结构 与 分 类 ( 表 2-87)。 


人 


不 多 。 此 对 厂商 而 








表 2-87 推拉 型 手动 /机 动 换 向 阀 结 构 与 分 类 
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© © 
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( 续 ) 
类 型 二 位 二 通 二 位 三 通 、 三 位 三 通 -位 四 通 、 三 位 四 通 
过 渡 
机 能 
(举例 ) 









































通 与 四 通 直 动 式 滑 阀 阀 芯 为 多 ， 二 位 二 通 阀 滑 阀 与 锥 阀 阀 芯 均 有 ， 有 的 厂商 带 有 先导 结构 
杨 “| 有 锁定 机 构 或 无 锁定 结构 

特 | 头 部 形式 多 种 多 样 ， 既 符合 用 户 的 习惯 ， 也 考虑 美观 性 

头 部 可 改 成 机 动 换 向 阀 形式 






































流量 19L/min 压力 24MPa 流量 22 ~37L/min 





性 能 | 压力 35MPa 流量 76L/min 压力 24 MPa 
可 作 节 流 阀 使 可 作 节 流 阀 使 用 





















































参数 | 可 作 节 流 阔 使) 








(2) 产品 介绍 
表 2-88 汇总 了 部 分 螺纹 插 装 推拉 式 / 机 动手 动 换 向 阀 产 品 的 性 能 参数 。 从 中 


版 全 
有 助 于 我 们 了 解 与 选择 相应 的 产品 及 其 生产 厂商 ， 同 时 也 可 以 对 目前 市 场 上 比 


较 有 代表 性 的 厂商 产品 有 所 比较 。 
表 2-88 螺纹 插 装 推拉 式 手动 /机 动 换 向 阀 产 品 的 性 能 参数 


























































































































Hydraforce Rexroth Eaton Sterling 海 宏 、 克 泰 
通 口 数 

压力 流量 压 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量 

二 通 21 57 35 11-39 21 45 39 45 31. 5 30 

三 通 24 19 = ee 21 41.8 35 19 二 二 

[| 通 24 37 一 一 21 60 35 19 一 
es 压力 最 高 压力 中 等 克 泰 提供 带 微 动 

| 压力 较 高 -| ,| 压力 最 高 ee 
特点 手动 与 凸轮 操 - 通 有 锥 、 滑 阀 人 开关 的 手动 阀 
品种 多 a | 品种 较 全 
作 可 选 有 三 位 四 通 阀 (图 2-133 ) 














根据 目前 可 获得 样本 ，Sauer-Danfoss 、CCC 等 厂商 无 此 类 产品 。 此 类 产品 中 
克 泰 能 提供 带 微 动 开关 的 手动 换 向 阀 (图 2-175 ) ， 这 在 螺纹 插 装 闪 换 向 阅 中 将 
换 向 与 发 讯 结合 起 来 尚 属 鲜 见 ; 另 一 个 是 DeltaPower 的 产品 可 以 达到 压力 24 ~ 
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27MPa 与 流量 76L/min， 它 的 流量 是 最 大 的 。 





















































2. 液 动 换 向 闪 而 

螺纹 插 装 液 动 换 向 阀 与 螺纹 插 装 逻辑 闪 的 | | | | 是 加 
不 同 在 于 ， 对 于 主 油 路 的 油 压 是 否 参 与 系统 或 微 动 开关 
本 元 件 状 态 的 控制 。 如 果 主 油 路 油 压 参与 系统 et 
控制 或 本 元 件 状态 的 控制 ， 则 为 逻辑 阀 ; 如 果 ~ Wa 
不 参与 系统 或 本 元 件 状态 的 控制 则 为 换 向 阀 。 上 六 得 aa 
如 图 2-176 所 示 。 于 














由 图 2-176 可 见 ， 液 动 换 向 阔 只 有 外 控 信 
号 与 外 泄 油 口 ， 无 任何 内 控 的 信号 ; 而 迎 辑 立 
既 有 外 控 信号 又 有 内 部 控制 的 功能 ， 一 般 来 说 
可 以 不 需要 外 汇 油 口 。 但 需要 指出 的 是 ， 由 于 
蝇 纹 插 装 闪 的 结构 可 塑性 比 板式 出 要 丰富 ， 带 
来 的 功能 变化 也 更 多 ， 各 厂商 为 此 产生 的 差异 
也 处 处 可 见 ， 如 何 定义 与 区 分 也 不 像 板式 益 清 。 。 损 .17 禄 做 动 开关 的 
晰 ， 因 此 液 动 换 向 阀 与 液压 逻辑 阅 在 各 厂商 的 es 
样本 中 归 类 就 不 完全 一 致 。 它 们 之 间 在 选择 时 
也 可 以 有 相互 替代 与 比较 的 余地 ， 这 也 带 来 系统 设计 的 灵活 性 ， 给 设计 者 更 多 
可 发 挥 的 空间 。 

(1) 结构 特点 

液 动 阔 与 电磁 阔 的 结构 是 相近 的 ， 但 由 于 它 的 流量 范围 与 电磁 闪 互 补 ， 是 
电磁 阁 所 难以 达到 的 流量 ， 起 到 流量 放大 的 作用 ， 因 此 在 结构 上 往往 采用 大 的 
通 径 ， 或 带 有 先导 内; 它 比 电磁 阀 至 少 多 一 个 控制 油 口 。 它 与 逻辑 阀 相 比 ， 弹 
簧 腔 的 油 口 处 理 有 区 别 ， 液 动 控制 阅 的 弹簧 腔 往往 要 保证 零 压 以 保证 换 向 可 千 
性 ， 逻 辑 阀 的 弹 竹 腔 参与 控制 ， 往 往 无 需 单 独 作为 一 个 油 口 来 处 理 。 表 2-89 给 
出 了 螺纹 插 装 液 动 换 向 阔 的 结构 与 分 类 。 


@| |@ @ 内 控 信号 内控 信号 |D 
be ne 
箱 a 和 : 外 控 信号 
加 二 @ “外 控 信号 “外 控 信号 加 @ 
a) 




































































相 汗 周 | 


图 2-176 滚动 换 向 阀 与 逻辑 阀 的 区 别 
a) 液 动 换 向 阀 b) 好 辑 阀 
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表 2-89 螺纹 插 装 液 动 换 向 阀 的 结构 与 分 类 








































































































类 型 二 位 二 通 二 位 三 通 、 三 位 三 通 ee 
结构 图 
与 元 件 
符号 
@l@ oq 
© © 
© hl 
中 
过 渡 | 
机 能 ®1109 wu 
(举例 ) (举例 ) 
为 滑 阀 形式 
通 径 在 NG10、NG12 、NG16 、NG20 以 致 达到 M45 的 最 大 通 径 ， 保 证 大 流量 ， 有 的 厂商 也 采 
结构 人 
i 比 之 电磁 阀 通 口 数 至 少 多 1 个 ， 由 于 考虑 到 换 向 的 可 靠 性 及 双向 油 口 均 有 压 的 特点 ， 因 此 弹 
守 态 得 腔 一 般 通 大 气 或 增加 油 口 通 回 》 




































































































































































比 之 逻辑 阀 ， 液 动 换 向 阀 的 弹 得 腔 有 外 汇 与 内 汇 两 种 ,外汇 一 般 要 通 大 气 或 油箱 ， 因 此 又 要 
增加 一 个 油 口 ， 内 泄 无需 增加 油 口 ， 所 以 二 位 四 通 液 动 换 向 阀 内 泄 是 五 通 口 ， 外 汇 会 有 六 通 
压力 34.4MPa 流量 压力 34.5MPa 流量 二 .| 2 
压力 32.4MPa 流量 189L/min 
性 能 265L/min 265L/min 
ee 于 是 滑 闪 结构 ， 内 沪 
漏 较 大 
(2) 产品 介绍 
表 2-90 汇总 了 部 分 螺纹 插 装 液 动 换 向 阀 产 品 的 性 能 参数 。 从 中 有 助 于 我 们 
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了 解 与 选择 相应 的 产品 及 其 生产 厂商 ， 同 时 也 可 以 对 目前 市 场 上 比较 有 代表 性 
的 厂商 产品 有 所 比较 。 
表 2-90 螺纹 插 装 液 动 换 向 阀 产 品 的 性 能 参数 
Hydraforce Eaton SUN Sterling 海 宏 、 克 泰 
通 口 数 ”压力 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量 
/MPa (LAmnin)| /MPa |\/(L/min)| /MPa \/(L/min)| /MPa |\/(L/min)| /MPa |/(L/min) 
导 了 阀 35 2 
二 通 34.4 265 21 30 
主 闪 35 480 
加 21 265 导 阀 35 2 
三 通 34.5 265 42 400 25 45.4 
28 227 主 隐 35 480 
中 通 32.4 189 21 132 39 320 
压力 中 等 SUN 独特 的 | 训 高 六 | 压力 中 和 
压力 较 高 过 渡 机 能 丰富 |“ 闹 中 间 " 结 构 ; | 最 大 人 开发 | 品种 必 。 
特点 | ”品种 多 品种 较 多 2 ee -二 二 二 
采用 外 江 外 浴 、 内 洪 均 | 具有 三 位 四 通 液 | 二。 ”| ， 
有 动 闪 产 品 的 厂商 | 人 
(3) 应 用 














液 动 阀 可 以 用 于 下 列 工 况 与 控制 要 求 : 





。 与 板式 阀 相 同 ， 用 于 流量 的 放大 ， 此 时 一 般 由 电磁 阀 控 制 先导 压力 ， 然 





后 控制 液 动 阀 。 
。 系统 的 方向 逻辑 控 表 
路 的 通 断 。 





Ee 

















， 即 利用 系统 中 可 获得 的 压力 信号 来 触发 被 控制 油 





。 系统 的 压力 顺序 控制 ， 如 果 控 制 压力 可 以 足够 高 并 符合 系统 的 控制 压力 





要 求 ， 可 以 作为 顺序 阀 使 用 。 

举例 : 在 驱动 回路 中 采用 二 位 二 通 
液 控 换 向 阀 作 为 该 油 路 中 的 分 流 阀 的 劳 
路 阅 ， 如 图 2-177 所 示 。 在 此 回路 中 当 
两 个 马达 驱动 轮 时 ， 在 可 能 产生 负载 严 
重 不 对 称 时 ， 可 以 通过 电磁 阀 得 电 使 液 
动 阀 动 作 ， 保 持 正 常 工作 状态 。 

3. 气动 滚动 阀 















































贰 所 动 沪 加 从 放水 动 浴 展 换 间 网， 后 全 人 生理 下 人 于 和 帮 近 
的 换 向 称 之 为 气动 液 动 阔 。 这 类 阔 在 一 定 的 场合 下 特别 是 气 源 可 获得 而 其 他 操 





作 源 又 缺乏 的 情况 下 使 用 。 
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(1) 结构 特点 

由 图 2-178 可 见 ， 气压 液 动 阀 采 用 了 气动 先导 阀 然 后 ， 液 压 部 分 作为 流量 放 
大 作用 ,这 是 因为 气动 的 压力 极 低 ， 因 此 采用 锥 阀 式 先导 阀 ， 由 于 驱动 锥 阀 直 
径 可 以 很 小 ， 因 此 气压 驱动 力 就 可 以 不 用 很 大 ， 从 而 满足 了 阀 的 上 部 气压 执行 
机 构 部 分 的 直径 也 可 以 较 小 的 目的 。 
























































二 


























yb 2 
V 0 76 15.2 23.0 303 38.0 45.0 
© OO 流量 (Lmin) 

a) b) c¢) 


图 2-178 气压 液 动 阀 
a) 剖面 图 b) 元 件 符号 “) 特性 曲线 





























(2) 产品 介绍 





表 2-91 汇总 了 部 分 螺纹 插 装 气 压 液 动 换 向 阀 的 厂商 产品 的 性 能 参数 。 从 中 
有 助 于 我 们 了 人 解 与 选择 相应 的 产品 及 其 生产 厂商 ， 同 时 也 可 以 大 


































































































七 委 目前 市 场 上 比 
较 有 代表 性 的 厂商 产品 有 所 比较 。 
表 2-91 螺纹 插 装 气压 液 动 换 向 阀 产 品 的 性 能 参数 
CCC/Parker SUN Sterling 
通 口 数 压力 流量 压 汶 流量 压 流量 
/MPa / (L/min) /MPa / (L/min) /MPa /(L/min) 
二 通 35 23 ( 锥 阀 ) 导 阀 35 1 21 45 
60 ( 滑 阀 ) 
三 通 35 30 ~ 68 导 闪 35 1 一 一 
四 通 35 30 ~68 一 二 二 py 
压力 最 高 
ws SUN 独特 的 “ 阀 中 阀 ” 结 ee 
特点 a ”| 构 ; 由 导 阅 控制 流量 放大 立 洁 遇 
品种 最 多 ,包括 机 能 与 过 | ， 少 
等 ， 品 种 少 
渡 机 能 
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具有 气压 液 动 换 向 阀 的 厂商 很 少 ， 大 多 数 的 厂商 不 介入 这 一 产品 领域 ,这 
既 有 市 场 的 因素 也 有 各 厂商 本 身 的 技术 策略 与 路 线 的 影响 。 





2.6 刘 辑 元 件 


迄今 为 止 ， 与 前 述 的 功能 阀 诸 如 压力 阀 、 流 量 阀 与 方 辐 阀 等 相 比 ， 人 逻辑 元 
件 的 使 用 不 很 普遍 。 原 因 之 一 是 ， 这 种 品种 仍 在 变化 与 发 展 ， 而 元 件 与 系统 设 
计 者 与 应 用 工程 搁 术 人 员 之 间 都 对 对 方 的 技术 内 含 不 够 熟 严 ， 因 而 曲 高 和 窒 。 
尤其 在 中 国 ， 螺 纹 插 装 阀 是 20 世纪 90 年 代 初 才 开始 全 面 的 引进 与 在 PTC 展会 
上 展 出 ， 认 识 更 会 相对 迟 缓 。 如 果 使 用 逻辑 元 件 的 话 ， 会 扩大 并 充分 利用 螺纹 
插 装 阀 的 各 种 应 用 回路 及 其 灵活 性 ， 也 可 扩大 它 的 流量 范围 ， 达 到 性 能 好 且 成 
本 低 的 效果 。 人 逻辑 元 件 结构 简单 ， 也 便于 维修 与 故障 判断 。 






































2.6.1 逻辑 元 件 的 功能 介绍 











螺纹 揪 装 阀 与 传统 阀 种 有 一 个 显著 的 不 同 之 一 就 是 前 者 有 丰富 的 逻辑 元 件 
品种 ， 其 功能 符号 也 随 之 扩展 , 令 人 了 眼花 练 乱 。 不 同 厂 商 对 逻辑 元 件 的 分 类 有 
所 不 同 ， 例 如 SUN 、Sauer-Danfoss (Comatrol) 、Eaton 等 归 类 为 逻辑 元 件 (Logic 
Element) ，Hydraforce 称 之 为 补偿 元 件 (Compensator) ， 将 其 归 类 与 流量 阀 之 中 。 
无 论 是 Element 还 是 Compensator， 其 意 都 在 于 人 逻辑 元 件 不 是 单独 使 用 的 ， 一般 它 
需要 与 其 他 主 功 能 元 件 配 合 才 能 成 为 功能 阀 ， 以 达到 需要 的 新 的 性 能 或 者 流量 
有 所 放大 。 此 主 元 件 并 不 一 定 是 先导 作用 ， 因 此 该 逻辑 元 件 又 用 补偿 元 件 名 称 
来 代表 它 的 功能 。 

简 而 言 之 ,逻辑 元 件 有 两 个 作用 : 

一 是 对 主 元 件 起 补偿 作用 ， 达 到 此 主 元 件 的 性 能 要 求 。 这 与 板式 阀 中 的 压 
力 补 偿 闪 (如 负载 敏感 )、 流 量 补偿 阀 (如 节 流 阀 前 后 的 定 差 减 压 阀 ) 的 作用 一 
致 。 

二 可 以 在 一 定 的 先导 元 件 组 合 下 达到 流量 放大 的 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 这 
与 二 通 搬 装 阅 有 相似 之 处 。 

在 应 用 时 ,以 上 作用 有 时 是 二 者 兼 而 有 之 。 正 因为 如 此 ， 逻 辑 元 件 在 结构 
上 与 功能 上 与 二 通 插 装 阀 有 时 完全 不 同 ， 有 时 又 几乎 很 相像 (图 2-179¢)。 

逻辑 元 件 实物 及 其 元 件 符号 如 图 2-179 所 示 。 逻 辑 元 件 的 符号 各 厂商 表达 的 
差异 较 大 ， 在 分 类 上 亦 不 统一 。 这 反映 了 各 厂商 在 开发 这 类 产品 的 不 同 理念 与 
目的 ， 技 术 设 计时 的 产品 结构 差异 也 大 。 例 如 Hydraforce 等 公司 就 将 其 他 公司 列 
为 逻辑 元 件 的 部 分 而 作为 流量 阀 的 一 部 分 ， 是 作为 流量 阀 的 压力 补偿 元 件 。 在 
元 件 符号 的 表达 方面 也 十 分 不 一 致 ， 有 的 用 方向 阀 元 件 符号 表达 ， 有 的 用 压力 
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a) b) c¢) 


图 2-179 ”逻辑 元 件 及 其 元 件 符号 
a) 逻辑 元 件 b) 滑 阀 型 逻辑 元 件 符号 c) 锥 阔 型 逻辑 元 件 符号 





























阀 元 件 符号 来 表达 ， 有 的 又 用 比例 阀 元 件 符号 来 表达 ， 在 表达 中 又 全 加 上 各 有 自 
的 结构 特点 所 形成 的 功能 符号 ， 使 之 无 可 适 从 ; 只 有 对 其 中 锥 阀 结 构 采 用 与 二 
通 插 装 阀 一 致 的 符号 各 厂商 比较 统一 。 螺 纹 插 装 阀 的 分 类 、 符 号 、 名 称 都 较 乱 ， 





在 逻辑 元 件 中 更 为 明显 。 然 而 Eaton-Vickers 对 人 逻辑 元 件 的 应 用 较 全 面 ， 理 念 较 

















其 他 公司 有 独到 之 处 ， 即 除去 补偿 功能 外 还 从 用 它 组 成 各 种 压力 、 流 量 与 方向 


元 件 的 广度 去 挖掘 逻辑 元 件 的 发 展 性 与 灵活 性 。 本 章 以 该 公司 的 分 类 为 基础 加 





以 阐述 。 


2.6.2 逻辑 元 件 的 分 类 、 选 择 与 应 用 





由 于 人 逻辑 元 件 的 功能 比较 丰富 ， 各 厂商 无 论 产 品 还 是 分 类 都 有 所 不 同 。 在 
此 我 们 从 应 用 的 角度 加 以 分 类 ， 按 逻辑 元 件 所 用 的 场合 即 压力 、 流 量 与 方向 等 








补偿 功能 的 场合 进行 归 类 。 
因此 逻辑 元 件 可 分 为 : 
。 压力 补偿 器 件 (三 通 口 )。 
。 优先 型 压力 补偿 需 件 (四 通 口 )。 
。 压 差 敏感 阀 (三 通 口 )。 
。 节 流 絮 件 等 (四 通 口 )。 
1. 压力 补偿 器 件 





























量 阀 ( 节 流 阀 等 ) 并 联 就 是 调 速 阀 。 
能 一 样 ， 就 形成 了 调 速 阀 。 



































1. 1MPa。 表 2-92 列 出 了 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 压力 补偿 右 件 产品 。 





压力 补偿 需 为 流量 调节 了 闪 所 用 。 这 时 压力 补偿 器 件 相当 于 减 压 器 件 ， 与 流 
这 与 板式 阀 中 与 节 流 阀 并 联 的 减 压 阀 的 功 


图 2-180 展示 了 压力 补偿 器 件 的 剖面 图 、 器 件 符号 、 特 性 曲线 以 及 应 用 回 
路 。 这 时 的 压力 补偿 器 件 起 到 了 定 差 减 压 阀 的 作用 。 在 图 2-180c 中 ，A、B、 
三 条 曲线 分 别 代表 不 同 压 差 ， 即 Ap = 0.28MPa, Aps = 0.55MPa, Apc 


C 
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a) 压力 补偿 器 b) 器 件 符号 
此 阀 的 工作 原理 见 图 
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图 2-180 ”压力 补 
c) 器 件 特性 
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线 d) 

















形成 调 速 阀 的 应 


2-179a， 在 原始 状态 下 包 口 与 包 口 相通 ， 在 中 口 的 压 














瑟 
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力作 用 下 克服 弹簧 力 与 凶 口 压力 之 和 使 闪 世 向 凶 口 变 小 的 方向 动作 。 在 与 节 流 


阀 串 联 的 情况 下 (图 
流 阀 上 游 或 下 游 的 压力 变化 ， 蕴 
产生 的 力 始终 与 弹簧 力 3 
C 的 三 条 曲线 说 明 ， 如 果 设 置 的 中 口 与 @ 口 之 间 的 月 

















FEF 衡 。 图 








2-179c 的 特 1 

















条 件 下 流量 就 越 大 。 

当 任 何 节 流 阀 与 压力 补偿 带 件 并 联 后 ，@ 口 与 节 流 阀 出 口 相连 ， 口 与 节 
流 阀 进口 相连 ，@ 口 的 流量 就 可 以 与 下 游 负载 压力 的 变化 无 关 。 流 量 与 阀 内 所 
选 压 差 或 弹簧 刚度 有 关 ， 取 决 于 用 户 系统 对 流量 的 要 求 。 


























2-179d) 就 起 到 了 压力 补偿 的 作用 ,形成 调 速 闪 。 只 要 节 
会 造成 巴 口 开口 变化 , 但 最 终 使 其 上 下 的 压 差 
性 曲线 是 此 阀 的 流量 














线 ，A、B 与 


E 差 越 大 ， 在 同样 开口 的 阻尼 









































表 2-92 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 压力 补偿 器 件 产 品 
型 号 代表 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 / (L/min) 
Eaton/Integrated PCS3 
21 38 ~ 189 压 差 3 级 可 选 
Hydraulics 10/12/16/20 
Sauer-Danfoss CP30 21 ~31.5 90 ~284 i 本 
压 差 5 级 可 选 
/Comatrol 06/10/12/16/20 
SUN 一 = = 没有 以 外 口 为 控制 口 的 元 件 
EC 弹簧 3 级 可 选 ， 压 力 大 多 数 为 
HydraForce 21 ~35 30 ~170 和 
10/12/16/42 21MPa; 归 类 于 流量 阀 
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2. 优先 型 压力 补偿 器 件 
优先 型 压力 补偿 器 件 也 为 流量 调节 阀 所 用 。 众 所 周知 ， 当 用 减 压 器 件 并 联 形成 








调 速 阀 时 必须 具备 在 系统 里 有 分 流 或 洪流 的 元 件 与 




















其 并 联 ， 才 能 形成 节 流 调 速 系统 。 





而 用 优先 型 压力 补偿 絮 件 时 ， 由 于 优先 阀 器 件 本 喘 有 优先 选择 与 分 流 功 能 ， 因 此 分 
出 的 流量 可 以 流 回 油箱 ， 也 可 以 用 于 第 二 级 回路 中 。 优 先 型 压力 补偿 器 件 也 起 到 了 





定 差 减 压 阀 的 作用 ,但 同时 具有 分 流 流量 。 在 图 




















代表 不 同 压 差 ， 即 An、 =0. 28MPa,，Aps =0.55MPa,，Ap.。 =1. 1MPa。 





图 2-181 展示 了 优先 型 压力 补偿 器 件 的 剖面 图 











、 需 件 符号 、 特 怕 


2-18lc 中 ，A、B 、C 三 条 曲线 分 别 





曲线 以 及 应 


用 回路 。 从 结构 看 与 上 述 压力 补偿 几乎 类 似 ， 在 结构 上 增加 一 个 口 。 即 原始 状 
态 下 四 口 与 四 口 相通 ， 外 口 被 阀 芯 堵 住 不 通 。 在 压 差 作用 下 ， 包 口 减少 开口 ， 
@ 口 会 加 大 开口 。 此 闽 是 保证 轴 口 与 外 口 的 通路 与 性 能 ， 在 它 的 性 能 达到 要 求 
后 会 有 一 部 分 的 油 液 由 中 口 流向 包 口 。 由 些 可见 ， 由 于 轧 口 是 优先 口 ， 故 有 优 


先 阀 之 称 。 它 的 性 能 曲线 图 











2-181c 与 图 














2-180c 一 样 ，A、B 与 C 的 三 条 曲线 说 


明 ， 如 果 设 置 的 中 口 与 久 口 之 间 的 压 差 越 大 ， 在 同样 开口 的 阻尼 条 件 下 流量 就 
越 大 ， 由 于 C 曲线 时 的 压 差 最 大 ， 因 此 曲线 C 比 曲线 A、B 更 向 右 ， 也 就 是 说 
在 同样 开口 下 C 曲线 时 的 流量 一 定 最 大 。 
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a) 优先 型 压力 补偿 器 件 
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控制 流量 /L/min) 
0°) 


优先 型 压力 补偿 器 件 
b) 器件 符号 c) 特性 曲线 











d) 


d) 形成 具有 优先 回路 的 调 速 阀 
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从 应 用 角度 看 ， 具 有 优先 回路 的 调 速 阀 与 一 般 压力 补偿 器 件 的 调 速 阀 效 果 





一 样 。 但 此 时 增加 了 第 二 级 油 源 回路 ， 避 免 了 溢 流 上 
减少 系统 元 件 等 效果 。 表 2-93 列 出 了 国内 外 ! 
力 补偿 器 件 产品 。 


Ee 人 


了 肛 纪 











的 损失 。 这 时 系统 就 增加 了 
曙 纹 插 装 阀 厂 商 的 优先 型 压 








当 任 何 节 流 阀 与 优先 型 压力 补偿 器 件 并 联 后 ， 四 口 与 串联 的 节 流 阀 出 口 相 
连 ，W 口 与 节 流 阀 进口 相连 ， 口 的 流量 就 可 以 与 下 游 负载 压力 的 变化 无 关 。 





























外 口 的 流量 是 @ 口 流量 的 分 流 。@ 口 的 流量 与 所 选 的 阀 内 压 差 有 关 ， 取 决 于 用 
户 系统 对 流量 的 要 求 。 
































表 2-93 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 优先 型 压力 补偿 器 件 产品 
型 号 代表 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 Ee 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa 流量 / (L/min) 
Eaton/Integrated PCS4 
21 38 ~189 压 差 5 级 可 选 
Hydraulics 10/12/16/20 
FV 归 类 于 优先 流 
SUN 35 25 ~200 
1 -4 系列 量 阀 
压 差 2 级 可 
FRRV/EC 选 ， 结构 原理 
HydraForce 21/24/35 26 ~ 190 
10/12/16 与 其 他 公司 有 
较 大 差异 
压 差 1~5 级 
Sauer-Danfoss/ Comatrol CP31 21 ~31.5 60 ~340 
可 选 





3. 压 差 敏感 阀 


























压 差 敏感 阀 (Differential Pressure Sensing Valve) 也 被 译 成 “ 压 差 传 感 阀 ”， 


根据 液压 技术 中 的 习惯 用 法 ， 建 议 与 “负载 敏感 阔 ” 对 应 译 成 “ 压 差 敏感 阀 ”。 





与 相应 的 先导 元 件 组 成 新 日 
补偿 器 件 的 结构 、 功 能 有 相近 之 处 ， 但 不 同 在 于 有 





























压 差 敏感 阀 可 以 用 于 压力 、 流 量 与 方向 回路 ， 其 很 接近 已 有 的 二 通 插 装 阀 ， 
的 功能 阀 与 流量 更 大 的 对 应 的 阀 。 压 差 敏 感 阀 与 压力 
KE 差 敏感 阀 图 口 失 压 时 为 通路 











即 常 开 ， 而 压力 补偿 带 件 D 口 加 压 时 为 通路 即 常 开 ; 从 结构 看 压 差 敏感 阀 在 非 





弹 得 腔 施 加 控制 ， 
压 差 敏感 阁 从 结构 上 分 有 滑 阀 式 与 锥 阀 式 ; 从 调节 形式 上 分 有 不 可 调节 式 
与 可 调节 式 ; 按 阀 芯 与 阀 套 的 配合 形式 有 常 开 型 与 常 闭 型 ， 从 功能 上 分 类 ， 旦 























2-86 给 出 了 不 可 调节 式 甩 
其 工作 原理 以 压力 型 压 差 敏 感 闪 为 例 ， 在 @ 口 无 压力 时 ，Q@9 口 与 @@ 口 是 断 
路 ， 即 为 常 闭 。 当 QD 口 有 压 时 ,或 @ 口 压力 高 于 @ 口 的 压力 

















口 会 开启 。 




















E 差 敏感 阀 分 类 、 阐 


压力 补偿 絮 件 在 弹 得 腔 施加 控 种 
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门 。 























能 与 


其 元 件 符号 。 
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再 加 上 弹簧 力 ，@ 
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元 件 符号 与 各 知名 
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阀 在 内 的 逻辑 阀 的 定义 不 统一 ,体现 在 





内 了 压 差 敏感 阀 的 分 类 、 
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2-97 分 别 


公司 的 产品 。 由 于 各 1/ 
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表 2-94 
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更 大 。 通 过 


不 可 调节 式 压 差 敏感 阀 分 类 、 性 能 与 其 元 件 符号 
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( 续 ) 

分 类 结构 特点 图 形 符号 分 类 结构 特点 图 形 符号 
可 SS 4 滑 阅 型 常 半 让 过 众 间 型 常 闭 
GE 0 NN @ 

内 团 防 7 NS 5 
压 内 4 N41 0 压 | 电 册 并 低 
差 | 约 闭 BN 差 | LN 
型 ES 型 i N: 
WN | 国企 ES 
有 四 
/人 加 二 NN 全 
| RR 
性 能 曲线 
je 
1.38 
Ef 
E 1.03 - 
0.68 
0.34 = 
0 一 19 38 60 70 85 114 
流量 Imin) 
一 -一 滑 阀 、 常 闭 
-一 - 滑 阀 . 常 开 减 压 /流量 控制 
表 2-95 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 压力 型 压 差 敏感 阀 产品 
型 号 代表 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 0 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa 流量 / (L/min) 
Eaton/ Integrated PCS4 21 38 ~189 压 差 5 级 可 选 
Hydraulics 10/12/16/20 
设计 独特 ，LO 
型 功能 丰富 ; 均 有 
LO/LK/LR/DO 30 ~640 “ 阀 中 阀 ” 品 种 ; 
SUN 35 
1-4 系列 可 选 参 数 多 ， 如 玫 
积 比 、 节 流 孔径 、 
弹簧 调 压 等 
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( 续 ) 
型 号 代表 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 Se 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa 流量 / (L/min) 
类 于 流量 阀 
中 ;结构 有 特色 ， 
EC 30 ~ 303 
HydraForce 和 和 全 口 为 控制 
10/12/16/42 21/24/35 3 
加 多 ， 采 用 四 
通 口 居 
Sauer-Danfoss/ Comatrol CP31 21 ~31.5 60 ~340 压 差 1 ~5 级 可 选 
表 2-96 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 减 压 型 压 差 敏感 阀 产 品 
型 号 代表 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 so 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa 流量 / (L/min) 
Eaton/ Integrated PCS4 21 38 ~189 k 
压 差 5 级 可 选 
Hydraulics 10/12/16/20 
设计 独特 ，LO 
型 功能 丰富 ; 均 有 
SUN LO/LP “ 阀 中 阀 ” 品 种 ; 
35 30 ~640 _ 
1-4 系列 可 选 参数 多 ， 如 本 
积 比 、 节 流 孔 径 、 
弹簧 调 压 等 
归 类 于 流量 阀 
; 结构 有 特色 ， 
EC 21/24/35 30 ~ 303 
HydraForce 利用 中 口 为 控制 
10/12/16/42 a 
加 多 ， 采 用 四 
通 口 居 
Sauer-Danfoss/ Comatrol CP31 21 ~31.5 60 ~340 压 差 1 ~5 级 可 选 
表 2-97 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 压 差 型 压 差 敏感 阀 产 品 
型 号 代表 符号 性 能 参数 范围 
厂商 名 称 him 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 / (L/min) 
Eaton/ Integrated PCS4 
21 38 ~189 压 差 5 级 可 选 
Hydraulics 10/12/16/20 
设计 独特 ，LO 型 功 
能 丰富; 均 有 “ 阅 中 
LO/LR/DO 35 30 ~640 
SUN 阀 ” 品 种 ; 可 选 参数 
1 -4 系列 
多 ， 如 面积 比 、 节 流 
孔径 、 弹 簧 调 压 等 
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( 续 ) 
型 号 代表 符号 性 能 参数 范 
厂商 名 称 多 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 流量 / (L/min) 
归 类 于 流量 阀 中 ; 
EC 结构 有 特色 ， 利 用 中 
HydraForce 21/24/35 30 ~303 
10/12/16/42 为 控制 口 居 多 ， 采 
用 四 通 口 居多 
Sauer-Danfoss/ Comatrol CP31 21 ~31.5 60 ~340 太 差 1 ~5 级 可 选 











2.6.3 压 差 敏感 元 件 的 应 用 





1. 压力 控制 功能 
图 2-140 是 用 压力 敏感 元 件 组 成 的 压力 控 











由 回路 。 在 图 





2-182a 回路 中 ， 采 











用 了 压力 型 的 压 差 敏感 阀 与 外 加 的 先导 阀 组 成 了 流 





























在 图 2-182b 回路 中 ， 改 成 压 差 型 的 压 差 敏感 阅 ， 回 路 功能 与 图 
可 以 不 需要 外 部 的 压力 源 与 节 流 孔 ， 更 为 简单 。 





外 加 油 源 、 节 流 孔 与 
先导 溢 流 阁 











量 较 大 的 溢 流 阀 或 顺序 阀 。 
2-140a 一 样 ， 但 











a 外 加 先导 溢 流 阀 一 
和 1 \ 
| 让 Sa 1 
' = | 
且 强 a | 人 
中 5 © 
[= 人 Ee 威 让 
用 到 Re 压力 型 压 差 合 感 间 
a) b) 
图 2-182 利用 压 差 敏感 元 件 组 成 的 溢 流 或 顺序 控制 回路 


























a) 洪流 或 顺序 阀 (加 外 部 先导 压力 源 与 先导 洪流 ) ”b) 洪流 或 顺序 并 








网 (利用 内 部 先导 压力 源 与 先导 洪流 ) 




















E 差 敏感 阀 配 上 相应 的 先导 





在 图 2-183 ~ 图 2-186 中 ,展示 了 利用 不 同 的 





外 加 先导 溢 流 闪 ___ 





图 2-183 减 压 回路 





压 差 型 压 
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阀 ， 从 而 组 成 了 各 种 压力 控制 回路 。 读 者 可 以 按 自己 的 应 用 需要 ,采用 不 同 的 
组 合 方式 达到 系统 压力 控制 的 目的 。 总 而 言 之, 采用 压 差 敏感 阀 可 以 组 合成 各 
种 所 要 求 的 压力 控制 回路 。 


























减 压 回路 






减 压 型 压 差 敏 感 阀 










压 差 型 压 差 敏感 癌 | 一 
OI 力 
Qn 


先导 顺序 阀 





原 压力 回路 





图 2-185 减 压 /洪流 回路 图 2-186 ”高 /低压 缉 荷 回路 
2， 流 量 控制 功能 
图 2-187 的 调 速 阅 回路 中 ， 采 用 了 压 差 型 压 差 敏 感 阅 ， 这 与 图 2-180d 的 性 
相近 的 。 由 于 采用 不 同 的 压 差 敏 感 阀 形式 ， 可 以 得 到 不 同 特性 的 调 速 阀 。 
式 调 速 阅 的 性 能 一 样 ， 图 2-187a 的 串联 减 压 阀 式 调 速 阀 比 图 2-187b 并 联 
溢 流 闪 式 调 速 阅 的 调 速 刚 度 要 好 ， 但 后 者 更 节能 。 



























































CS 全 
f 灿 并 
高 














外 加 节 流 阔 
| 了 
RN 
J 
诚 压 型 压 差 敏感 闪 压 差 式 压 差 敏 感 闪 
a) b) 





图 2-187 调 速 阀 回 路 
a) 串联 减 压 阀 式 调 速 阀 回路 b) 并 联 溢 流 闹 式 调 速 阀 回路 
图 2-188 ~ 图 2-190 是 采用 了 各 种 压 差 敏感 阅 组 成 的 负载 敏感 系统 。 系 统 图 
表达 了 负载 敏感 系统 的 设计 思路 ， 均 设 限 压 阀 及 主 淤 流 阀 保 证 系统 可 靠 性 ， 此 
时 所 有 系统 压力 的 调 定 都 不 允许 高 于 主 洪流 阅 。 系 统 的 工作 采用 压 差 敏感 阀 建 
立 负 载 敏 感 系统 ， 是 使 溢 流 阀 在 定 差 压力 下 洪流 ， 而 不 是 在 某 绝对 压力 下 溢 流 ， 
这 样 就 使 溢 流 的 压力 变 成 了 压 差 ， 并 使 流量 在 某 一 节 流 阀 开 口 下 不 变 (因为 前 
后 压 差 不 变 ) 。 达 到 了 节能 的 目的 。 这 是 在 回路 设计 中 推荐 的 节能 办 法 之 一 。 在 
图 2-187 ~ 图 2-190 回路 设计 中 ， 都 是 利用 压 差 敏感 阀 ， 使 其 前 后 承受 节 流 口 







































































284 





液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 























(包括 换 向 阀 就 看 成 节 流 通 j 





限 压 阀 


图 2-188 负载 敏感 





道 ) 的 压 差 并 保持 不 变 。 


接 负载 回路 


印 荷 阔 





感 回 路 


图 2-189 带 输 出 选择 的 负载 敏感 回路 
阻尼 孔 1.5 一 7.3mm 





主 溢 流 阔 


图 2- 


3. 方向 控制 功能 


负载 敏感 汽油 
190 











联 回路 的 负载 敏感 系统 








昧 纹 插 小 逻辑 元 件 可 以 与 二 通 持 装 阀 一 样 形成 方 同 阀 ， 而 


果 引 入 逻辑 设计 ， 读 者 可 以 上 自 


























且 更 加 灵活 。 如 
已 进行 更 多 的 方向 控制 方案 。 在 此 只 是 一 些 实例 ， 
供 入 门 之 用 。 
(1) 二 位 二 通 方向 阀 (图 2-191 ~ 图 2-193 ) 
RE 
| 1 | 1 
1 LDL LI 
Fe 带 油 源 的 a 
ei : 先导 电磁 攻 ---J@ et 
© 四 
和 皇 妆 徽 感 f 一 ”压力 型 压 差 敏 感 六 
a) b) 
图 2-191 利用 压力 型 月 





























E 差 敏感 阀 组 成 的 二 位 二 通 换 向 阀 ( 单 向 ) 
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图 2-192 利 























| 
区 








| 
区 守 久久 
3 Ee 
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媳 闭 

这 

雌 

区 由 
恺 笑 
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双向 















































图 2-193 利用 压力 型 压 差 敏感 阀 组 成 的 二 位 二 通 换 向 阀 (双向 ) 

从 图 2-191 ~ 图 2-193 回路 组 成 中 可 见 : 

。 压力 型 与 斥 差 型 奈 差 敏感 阀 均 可 组 成 二 位 二 通 换 向 阀 。 采 用 压 差 型 的 
话 ， 可 以 省 去 外 接 节 流 阀 与 外 接 油 源 ， 油 路 简单 些 。 

。 先导 电磁 阀 可 用 二 位 二 通 ， 也 可 以 用 二 位 三 通 。 加 在 压 差 敏感 阀 上 的 取 
压 方式 有 所 不 同 ,但 无 根本 区 别 。 产 生 二 位 的 动作 ， 就 是 通过 二 位 三 通电 磁 阀 
加 压 或 减 压 ， 通 过 二 位 二 通电 磁 闪 取 压 或 印 压 。 

。 取 用 的 压 差 敏 感 阀 可 以 是 滑 阀 也 可 以 是 锥 闪 ， 后 者 内 泄漏 小 。 

(2) 四 位 三 通 换 向 阀 

根据 逻辑 运算 ， 两 个 信号 可 以 排列 组 合成 2 状态 即 四 个 状态 ， 即 可 以 组 成 
四 位 三 通 阀 ( 表 2-98) 。 在 实际 应 用 中 ， 用 户 可 以 根据 系统 的 要 求 选用 信和 号 组 合 
的 需要 部 分 即 可 。 因 此 ， 图 2-194 的 换 向 阀 回 路 可 以 是 二 位 三 通 、 三 位 三 通 以 及 
四 位 三 通 换 向 阀 。 

























































































PA PB 
加 六 c 
PA PB 
PA rab 2 
B a | lI B 
A B Ee 
A 7 『 人 
LL Ee t= 上 = 过 
a) b) 9) 














图 2-194 利用 压力 型 压 差 敏感 阀 组 成 的 四 位 三 通 换 问 阀 
a) 采用 双向 锥 闪 式 压 差 敏 感 b) 采用 单 向 滑 闪 式 压 差 敏 感 圈 c) 采用 单 向 反 向 的 滑 阀 式 压 差 敏 感 阀 
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表 2-98 利用 压力 型 压 差 敏感 阀 组 成 的 三 位 三 通 换 向 阀 机 能 
双向 锥 阀 式 单 向 滑 阀 式 单 向 反 向 的 滑 阀 式 








盐 
二 





PA PB |C 一 AIC 一 BIA 一 B 机 能 C 一 AIC 一 BIA 一 B 机 能 A 一 CIC 一 BIA 一 B 机 能 














| 


注 : C 为 进 油 口 ，A、B 为 出 油 口 ; 1 为 有 压力 ; 0 为 无 压力 ; + 为 通路 ，- 为 断路 。 
(3) 三 十 二 位 四 通 换 向 阀 
同样 根据 逻辑 运算 ， 具 有 五 个 信号 的 阀 组 可 以 具有 2 的 5 次 方 的 状态 ， 即 

32 位 状态 。 也 就 是 说 ， 可 以 组 成 32 位 的 四 通 换 向 阀 ( 表 2-99)。 在 实际 应 用 中 

用 户 可 以 选用 需要 的 进行 选择 。 男 外 在 信号 上 ，5 个 信号 如 果 用 一 个 或 二 个 三 位 
四 通 先 导电 磁 阀 输入 ， 则 也 相应 减少 了 信号 数量 。 因 此 图 2-195 的 图 示 换 向 阀 可 
以 是 三 位 四 通 以 及 三 位 以 上 到 32 位 的 四 通 阀 。 


站 























































































































图 2-195 ”利用 压力 型 压 差 敏 感 阀 组 成 的 三 十 二 位 四 通 换 向 阀 
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表 2-99 利用 压力 型 压 差 


敏感 阀 组 成 的 三 





十 二 位 四 通 换 向 阀 机 能 

























































































先导 阀 信 号 压力 先导 阀 信 号 压力 
机 能 符号 机 能 符号 
Pl Pp2 Pp3 P4 P5 Pl P2? P3 P4 PS 
Ee 1 1111 EN 1 10 11 
[HH] 00000 [19 0 2 
[可 | 1 1000 | 0 ra | 
| 要] 00 1 10 [X| 1 0 1 
[要 | mE EE We 六 1 0 1 
[HH fr Ot [时 1 1 1 
| 要 01101 
注 : 1 为 加 压 ”0 为 秃 荷 。 
在 组 成 三 通 或 四 通 的 换 向 阅 上 ， 与 传统 的 二 通 插 装 阅 有 十 分 相似 的 技术 处 
理 手 法 ， 诸 如 锥 阀 时 的 面积 比 、 压 力 式 或 压 差 式 压 差 敏 感 阀 等 的 互 换 或 交替 使 
用 ， 会 使 系统 回路 设计 派生 出 很 多 变换 的 可 能 性 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 不 再 展开 曾 
述 。 
2.7 以 螺纹 插 装 控制 阀 为 基 型 的 其 他 阀 种 元 件 
将 螺纹 插 装 阀 作为 基本 要 素 ， 与 有 关 传 统 的 连接 方式 结合 起 来 ， 如 与 管 式 、 


全 加 式 、 板 式 、 甚 至 二 通 插 装 阀 等 结合 ， 
网、 螺纹 插 装 板式 阀 及 螺纹 插 装 为 导 阀 的 二 通 1 
阀 ， 丰 富 了 液压 阀 的 品种 与 规格 。 也 为 系统 设 i 
使 系统 总 成 可 以 在 各 种 条 


< 


























中 可 以 根据 实际 情况 进行 综合 ， 


省 又 好 地 满足 工程 要 求 。 本 节 不 准备 详细 阐述 


只 是 通过 重点 介绍 开 冰 螺纹 插 装 阀 的 发 展 思 


2.7.1 


螺纹 插 装 型 





螺纹 插 装 型 手动 泵 








手动 泵 是 利用 单 柱 
































其 各 品种 








塞 泵 的 原理 


有 路 与 了 解 











(图 


性 ， 


2-196、 表 2-100)， 





形成 螺纹 插 装 管 式 阀 、 螺 纹 插 装 全 加 
装 阀 或 螺纹 插 装 式 的 二 通 插 六 
十 提供 了 更 多 的 可 能 

件 与 资源 下 ， 又 快 又 
的 工作 原理 与 有 关 应 用 ， 
区 提供 的 各 种 产品 。 











中 采用 
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二 个 球阀 (滚珠 ) 作为 进 油 口 与 出 油 口 的 单 向 阀 ， 保 证 油 的 吸入 与 进入 高 压 系 
统 。 驱 动力 是 人 力 ， 因 此 流量 不 会 很 大 。 




















中 
© 
9) 
350 
280 
所 210 
过 
全 140 
70 
































0 10 20 30 40 50 60 7.0 
输出 压力 /MPa 
d) 


图 2-196 螺纹 插 装 型 手动 泵 
b) 手动 泵 结构 原理 图 ec) 元 件 符号 


手动 泵 外 形 图 
表 2-100 国内 外 螺纹 插 装 型 手动 泵 厂商 的 梭 阀 产品 介绍 





SC 
| 
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d) 特性 曲线 






























































型 号 代表 符号 性 能 参数 
厂商 名 称 vs 特点 
/ 通 径 工作 压力 /MPa | 排 量 / (mL/r) 
SUN = 二 二 样本 无 此 品种 
HP 21 内 泄漏 量 5 
HydraForce 1.36 ~21.3 
10/16 吸入 压力 194mmHgl 
GP 内 泄漏 量 6 滴 /min; 
Sauer-Danfoss/ Comatrol 21 ~31.5 0.94 ~9.2 
06/10/12/16 距离 液 位 小 于 300mm 
Sterling/ Parker a = EE 样本 无 此 品种 
LHP 21 4~8.8 a 、 
克 泰 p 内 泄漏 量 2 滴 /min 














2.7.2 ”螺纹 插 装 型 又 加 阀 








可 以 用 螺纹 持 装 阀 加 上 符合 全 加 阀 尺 寸 的 阀 块 ， 就 形成 螺纹 插 装 的 全 加 阀 。 
这 在 有 关 螺 纹 插 装 阀 厂商 的 样本 中 已 有 完整 的 产品 系列 ， 其 中 HydraForce 、Ea- 
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ton 产品 比较 全 面 且 有 特色 ， 在 此 选 一 为 其 代表 加 以 介绍 。 
1. 全 面 履 盖 传 统 苔 加 阀 领 域 
利用 螺纹 插 装 阀 加 上 炙 加 阀 阀 块 全 面 窗 盖 传 统合 加 阀 领域 ， 如 图 2-197 所 示 。 



























融 误 
[= te 
a | A 
:—, Ee RS 
tk SS 


工 


a) b) 
图 2-197 ”以 螺纹 插 装 阀 为 组 件 的 天 加 阔 
a) 实物 照片 ”b) 结构 原理 剖 画 
辣 加 阀 的 发 展 趋 势 就 是 用 螺纹 持 装 阀 为 组 件 的 结构 ， 即 螺纹 插 儿 型 着 加 阀 。 
目前 已 经 实现 了 全 部 采用 以 螺纹 插 装 阀 为 组 件 的 车 加 阀 系 列 ， 并 且 具 有 新 的 特 
色 。 这 些 特色 将 在 下 面 展开 介绍 。 
2. 螺纹 插 装 型 县 加 阀 功 能 增加 
在 品种 方面 ， 螺 纹 插 装 型 厂 加 阀 包 括 电 磁 著 加 阀 、 方 向 辣 加 阀 、 流 量 控 硅 
车 加 阀 、 压 力 控 制 套 加 了 阀 以 及 多 功能 钱 加 阀 等 。 其 中 电磁 着 加 阀 与 多 功能 车 加 
阀 在 传统 的 厂 加 阀 中 少见 ( 表 2-101)。 
表 2-101 螺纹 插 装 型 到 加 阀 功 能 
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溢 流 阀 差 压 超载 阀 减 压 溢 流 阀 比例 溢 流 阀 
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副 写 和 钢 可 寺 





( 续 ) 
和 功能 种 类 
出 油 节 流 阀 进 油 节 流 阀 双向 节 流 阔 旁 路 节 流 阀 
A| PIT |B_ aq A pl IT B 
1 1 © 
站 !A# 2 2 尖 ! 
2 2 
| ©® 可 
流 比例 流量 阀 
站 
制 A fs T B| ©® 
[到 加 | 
mn 
bs 1 
中 = 
To 
双 面 负载 保持 阀 三 通电 磁 选 择 阀 出 油 口 和 印 荷 阀 
| | | 
2 2 
4 1 
人 @) 
革 
加 
阀 
双 液 控 单 向 阀 出 油 口 互通 单 向 阀 A 口 单 向 阀 手动 旋转 换 向 立 
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( 续 ) 
和 功能 种 类 














溢 流 / 印 荷 双重 功能 阀 溢 流 / 补 油 双重 功能 阀 | 旁 路 调 速 /流量 压力 补偿 阀 | 洪流 、 补 油 、 劳 路 调 速 六 


























由 表 2-93 可 见 ， 螺 纹 插 装 型 一 加 阀 的 功能 在 电磁 倒 加 阀 与 多 功能 盖 加 立方 面 比 
较 突出 ， 而 在 负载 控制 阀 如 液 控 单 向 阀 、 平 衡 阀 等 方面 更 是 传统 一 加 阀 难 以 见 到 的 。 

3. 结构 上 的 特色 

与 传统 共 加 阔 相 比 ， 螺 纹 插 装 式 琶 加 阀 ( 表 2-94) 在 结构 上 能 增加 更 大 的 
灵活 性 ， 这 样 有 利于 降低 成 本 、 减 少 备件 量 等 。 这 些 特色 表现 在 : 

。 在 安装 面 采用 ISOZCETOP 标准 ， 与 传统 县 加 阀 可 以 互 换 。 

。 传统 县 加 阀 分 成 正 反 面 ， 并 在 底面 有 沉 模 孔 (图 2-198 ) ， 因 为 有 沉 模 和 孔 
存在 ， 所 以 传统 县 加 阀 块 不 允许 翻 面 ， 底 面 必须 是 带 0 形 密封 圈 的 沉 槽 孔 。 对 
于 螺纹 插 装 阀 型 琶 加 阀 阀 块 上 ， 不 一 定 有 此 沉 槽 孔 ， 此 时 的 又 加 阀 可 以 翻 面 使 
用 ， 这 就 可 以 带 来 不 同 的 功能 ， 如 图 2-199 所 示 ， 但 此 时 需要 增加 一 块 带 有 0 形 
密封 圈 的 密封 热 。 
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图 2-199 ”螺纹 插 装 型 琶 加 阀 的 反面 新 结构 与 措施 





a) 带 沉 模 孔 螺纹 插 装 型 琶 加 阀 ”b) 可 以 反面 的 无 沉 模 孔 螺纹 插 装 型 盔 加 阀 ”c) 翻 面 后 的 螺纹 搬 装 型 琶 加 阀 
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螺纹 插 装 型 
下 阀 块 的 相互 干涉 ， 可 利用 全 加 阀 隔 板 ， 可 见 图 








I 琵 加 了 疯 有 时 需要 隔 板 ， 有 时 阀 元 件 厚度 超过 了 阀 块 时 ,防止 上 
2-200 所 示 的 隔 板 图 
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外 
@ 
轿 es 
P T A B 
图 2-200 隔 板 图 形 与 元 件 符号 
4. 产品 介绍 ( 表 2-102 ) 
表 2-102 螺纹 插 装 到 加 阀 产品 介绍 
性 能 参数 
型 号 代表 符号 
厂商 名 称 工作 压力 | 流量 / 产品 系列 特点 
/ 通 径 
/MPa (L/min) 
. l 品种 齐全 ， 结 构 组 件 
SV、CV、FC、RV SRV 
HydraForce 21 18 ~105 | 灵活 ， 比 传统 芭 加 阀 的 
/08、10 
种 类 丰富 
RV ERV、 PSV、 PCB.、 品种 齐全 ， 比 传统 芋 
Eaton/ Integrated POC、 CV、 NV、 FVC、 加 阀 的 种 类 丰富 ， 传 统 
21 10 通 径流 量 | 
Hy adics FAR、 EPV. SBV、 还 从 流量 | 的 专利 性 的 大 加 式 安装 
MRV、 CBV/10 螺 杀 仍 可 和 采 
5. 应 用 


从 应 用 角度 看 ， 采 用 螺纹 插 装 型 
一 致 的 ， 只 是 螺纹 插 装 型 大 加 姜 的 品种 多 ， 可 充分 利 
壬 点 ， 因 此 可 使 匡 加 立 回 路 的 设计 更 加 丰富 ， 而 且 其 性 能 也 可 以 有 所 提高 。 














2-201) 在 应 用 上 与 传统 的 又 加 阀 是 
用 螺纹 插 装 阀 的 原 有 品种 多 的 


4 蕉 加 内 (图 
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图 2-201 j 炙 加 阀 的 系统 图 


机 床 设备 采 
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2.7.3 螺纹 揪 装 型 管 式 阀 


1. 螺纹 插 装 型 管 式 梭 阔 

(1) 螺纹 插 装 型 管 式 梭 阀 结构 原理 

图 2-202 与 图 2-203 均 是 螺纹 插 装 形式 的 管 式 梭 阀 ,但 它们 的 应 用 场合 有 所 
区 别 。 螺 纹 插 装 管 式 梭 阀 是 组 装 在 外 管 路 之 中 的 ,该 阀 判 断 两 输入 压力 中 的 较 
高 值 ， 并 且 把 它 发 送 到 输出 口 。 而 螺纹 插 装 沉 入 式 梭 隅 用 在 阀 块 的 孔道 中 ， 作 
用 是 一 样 的 。 它 们 在 马达 回路 中 用 来 输出 高 压 去 打开 马达 制 动 装置 以 及 广泛 应 


用 在 负载 敏感 系统 中 ， 已 都 是 系统 不 可 缺少 的 元 件 。 
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Hs 
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SB @ Dr 
流量 /(L/min) 
b) 





螺纹 搬 装 型 管 式 权 除 (Sauer-Danfoss VS 06) 










































图 2-202 
a) 管 式 梭 阀 剖面 图 bp) 元 件 符 号 ”c) 特性 曲线 
和 
NG 


图 2-203 ”螺纹 插 装 型 沉 和 人 式 梭 阀 
结构 与 符号 (Hydraforce LS04) 


(2) 各 公司 普通 管 式 梭 阀 产品 介绍 ( 表 2-103 ) 
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表 2-103 国内 外 螺纹 插 装 阀 厂 商 的 普通 管 式 梭 阀 产品 介绍 












































性 能 参数 
型 号 代表 符号 
厂商 名 称 人 工作 压力 流量 特点 
/ 通 径 
/MPa (L/min) 
LSV1 24 30 管 式 安装 ， 阀 座 经 硬 质 处 理 ， 低 泄漏 
HydraForce 
LS04 24 5.8 沉 入 式 管 式 安装 (图 2-161) 
Sauer-Danfoss/Comatrol| VS 06/10 35 35 ~45 管 式 安装 
Sterling/ Parker K2A005 35 38 沉 入 式 管 式 安 装 (图 2-161 ) 
2. 螺纹 插 装 型 管 式 单 向 阀 




















图 2-204 展示 了 螺纹 插 装 阀 型 管 式 单 向 阀 ， 根 据 各 厂商 已 生产 的 产品 (于 
2-95 ) ， 其 最 大 工作 压力 已 达 35MPa、 最 大 流量 达 310L/min。 


1 < 全 
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| SN 0 开启 压力 =0.65MPa 
pt SN 二 性 汪汪 区 至 
| ;7 FF [en 
> so 
潭 
内 0.3 0.15MPal] 
ss 本 中 到 























0 一 WO 0 后 村 9 120 
流量 /((L/min) 
a) b) 可 
图 2-204 螺纹 搬 装 型 管 式 单 向 闪 (Sauer-Danfoss/Comatrol CCC 、3CM ) 
a) 螺纹 插 装 型 管 式 方向 阅 剖 面 图 “pb) 元 件 符号 “) 特性 曲线 



































2.7.4 螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 


目前 螺纹 持 装 阀 在 各 方面 比 之 对 应 的 同类 板式 阀 存 在 许多 优点 ， 正 如 本 书 
前 述 ， 在 零 汇 漏 、 体 积 、 性 能 、 成 本 、 集 成 性 、 安 装 、 维 修 及 向 高 压 发 展 等 方 
面 均 如 此 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 特 别 在 三 位 四 通电 磁 阔 方面 螺纹 插 装 阀 与 板式 
阀 相 比 仍 有 明显 的 差距 ， 这 表现 在 流量 方面 仍然 达 不 到 与 NG10 板式 阀 相当 的 流 
量 , 尽管 目前 仍 在 发 展 之 中 ,但 自 今 为 止 从 样本 上 来 看 ， 这 个 问题 仍然 存在 。 

男 外 三 位 四 通 螺纹 插 装 电磁 阀 由 于 两 个 电磁 线圈 是 全 加 在 一 起 的 ， 高 度 比 
较 高 ， 在 运输 中 容易 损坏 。 

从 板式 阀 来 看 ， 板 式 阀 与 螺纹 插 装 阀 相 比 在 零 汇 漏 方面 无 法 与 螺纹 插 装 阀 
匹敌 ,因此 如 何 将 螺纹 插 装 阀 与 板式 阀 的 优势 结合 也 是 提高 液压 阀 性 价 比 的 一 
个 方面 。 在 此 介绍 有 关 厂 商 在 这 方面 推出 的 产品 。 
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利用 螺纹 插 装 阀 的 锥 阀 有 具有 和 零 泄 漏 的 优势 ， 再 利用 用 户 已 习惯 采用 的 板式 
电磁 阀 的 ISOZCETOP 的 标准 连接 接口 形式 ,将 这 二 者 结合 就 形成 螺纹 插 装 阀 型 
板式 电磁 疯 。Eaton-Vickers 推出 的 具有 螺纹 搬 装 阀 的 三 位 四 通电 磁 冰 DG3/4VP-3 
就 是 这 样 的 元 件 。 在 DG3/4VP-3 中 采用 螺纹 搬 装 锥 阅 CVUA-6-PD (图 2-205 ) ， 
将 此 阀 插 入 到 具有 ISOACETOP 接口 的 阀 块 中 ， 其 中 的 连接 采用 了 螺钉 (不 是 螺 
纹 )， 如 图 2-206 所 示 。 因 此 形成 的 螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 的 外 形 与 板式 电磁 阀 
的 标准 外 形 只 在 长 度 方向 多 了 两 个 连接 过 渡 块 的 宽度 ， 即 标准 三 位 四 通 板 式 电 
磁 阀 的 长 度 是 215mm， 而 螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 的 长 度 是 256mm， 如 图 2-207 
所 示 。 





























































































































30.4 士 0.1 


























图 2-206 ”螺纹 插 装 阀 锥 阀 与 阀 体 的 连 提 
ee 
泄漏 为 零 的 板式 球阀 的 结构 简单 ， 成 本 也 低 ， 因 此 会 得 到 进一步 的 发 展 与 采 
用 。 














螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 可 以 达到 各 种 功能 ， 如 表 2-104 所 示 的 功能 ， 特 性 曲 
线 如 图 2-208 所 示 。 
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DG4VP:256 
图 2-207 螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 与 标准 板式 阀 的 外 形 比 较 
a) 螺纹 插 装 型 三 位 四 通 板式 电磁 阀 外 形 尺 寸 图 (Eaton DG4VP) 
b) 标准 板式 三 位 四 通 板式 电磁 阀 外 形 尺寸 图 (Eaton DG4V3 ) 
表 2-104 ”螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 功 能 
功能 二 位 三 通常 二 位 三 通常 闭 三 位 四 通 P 机 能 三 位 四 通 Y 机 能 
A A AB AB 
和 | 国 sjplw | 司 Akw 加 XT 四 同人 Xe 
和 pT 六 pT a A PT be” We PT b 
型 号 DG3VP-3-102A DG3VP-3-103A DG4VP-3-104C DG4VP-3-105C 
oe P-A: ©® P-A: OD P-A: ® B-T: | P-A: OD B-T: @ 
on A-T: AT: @ P-B: @ A-T: | P-B: OD A-T: @ 
(图 2208) (图 2-208) (图 2-208) (图 2-208) 
螺纹 插 装 型 板式 电磁 阀 的 特点 : 
。 由 上 所 述 可 知 ， 螺 纹 插 装 型 板式 电磁 阀 是 由 两 个 二 位 二 通 或 两 个 二 位 三 
通 的 螺纹 插 装 阀 组 成 的 。 因 此 具有 螺纹 插 装 阀 零 泄漏 的 特点 。 





e 压力 35MPa， 流量 20L/min。 
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。 动态 性 能 有 所 提升 ， 得 电 为 Dl | 

150ms、 失 电 为 85ms， 即 频 响 大 约 可 达到 a 

4Hz。 A 1.0 ) 
。 此 螺纹 插 装 阀 实际 上 是 用 4 个 螺 ” 08 

钉 与 阀 体 组 合 起 来 的 ， 有 过 渡 阀 块 连接 ， ”区 05 

因此 比 标准 板式 电磁 阀 的 长 度 要 长 ， 其 0 

长 度 是 此 阀 块 的 宽度 (18mm x2) (图 2- 02 

207a)。 0 5 10 15 20 
。 电磁 阀 无 更 多 的 过 渡 机 能 ， 只 有 流量 /LAmin) 

锥 阀 开 启 或 关闭 的 过 渡 机 能 。 图 2-208 ”螺纹 持 装 型 板式 
。 电磁 阀 的 中 位 机 能 目前 只 有 两 电磁 阀 特性 曲线 


种 。 
。 电磁 阀 的 控制 通 断 要 求 与 传统 标准 的 完全 一 致 ， 即 在 中 位 必须 二 个 电磁 
铁 同 时 断 电 。 


2.7.5 ”螺纹 插 装 型 二 通 插 装 阀 




















二 通 插 装 阀 是 在 高 压 大 流量 领域 中 的 液压 阀 种 元 件 ， 它 的 通 径 在 NG16 ~ 
160 以 上 ， 流量 在 160 ~ 16000L/min 以 上 , 通常 应 用 中 一 般 最 小 流量 在 300L/min 
以 上 ,最 初 称 “ 催 辑 阀 ”。 由 于 插 装 在 油 路 块 中 , 已 习惯 称 为 二 通 插 装 阀 。 自 20 
世纪 70 年 代 发 展 至 今 , 已 广泛 应 用 在 各 个 工业 领域 ,例如 汽车 、 工 业 装 备 、 冶 
金 、 金 属 加 工 、 船 舶 等 。 二 通 插 装 阀 实际 就 是 一 个 流量 放大 阀 ， 它 的 功能 主要 
取决 于 先导 控制 部 分 。 因 此 它 有 三 部 分 组 成 : 先导 元 件 、 控 制 盖 板 与 搬 装 元 件 
( 主 立 )， 如 图 2-209 所 示 。 
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图 2-209 二 通 插 装 闪 组 成 与 元 件 符号 
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螺纹 插 装 阀 中 的 逻辑 阀 与 二 通 插 装 阀 的 基本 原理 是 一 致 的 ， 结 构 参 数 也 基 
本 相近 。 但 由 于 螺纹 插 装 阀 的 结构 灵活 性 ， 因 此 它 有 不 少 变化 与 发 展 。 因 此 螺 
纹 插 装 阀 的 逻辑 阀 也 就 是 二 通 插 装 闪 在 小 通 径 范 围 内 的 延伸 。 与 此 同时 ， 可 以 











将 螺纹 插 装 阀 的 优势 与 二 通 持 装 阀 进 一 步 结合 。 组 成 螺纹 插 装 型 二 通 持 装 阀 的 


途径 有 两 条 : 


。 采用 传统 的 二 通 插 装 闪 + 作为 先导 阔 的 螺纹 插 装 浆 ， 图 2-209 中 的 洪流 





阀 只 要 采用 螺纹 插 装 洪流 阀 就 可 以 了 ， 这样 主要 减少 了 二 通 插 装 阀 控 和 








周 盖 板 的 


加 工 难度 ,使 控制 功能 所 需要 的 加 工 更 简单 、 形 式 与 性 能 更 丰富 ,维修 调试 更 





简单 。 





。 采用 螺纹 插 装 阀 (先导 阀 作 用 ) + 螺纹 插 装 逻辑 阀 。 此 部 分 已 在 本 章 逻 





辑 元 件 章 节 中 涉及 ， 不 再 费 述 。 


将 二 通 插 装 阀 的 油 口 (图 2-209) 与 螺纹 插 装 阀 逻 辑 阀 的 端口 作 一 个 比较 
(图 2-210)， 从 中 可 进一步 了 解 它们 的 共性 。 现 将 螺纹 插 装 阀 中 的 端口 与 二 通 插 
装 阀 相应 表达 的 油 口 对 比 可 见 ， 二 者 是 一 致 的 。 从 两 个 图 的 比较 可 以 得 到 一 个 结 
论 ， 那 就 是 有 关 二 通 插 装 阀 的 系统 设计 技巧 也 可 以 全 部 用 于 螺纹 插 装 阀 系 统 的 
设计 中 ， 而 且 根 据 螺纹 插 装 阀 自 身 的 特点 可 以 更 加 丰富 系统 设计 并 有 很 大 的 发 
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图 2-210 ”螺纹 插 装 逻辑 阀 端口 与 二 通 插 装 阀 油 口 的 比较 
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3.1 螺纹 揪 装 式 比 例 控 制 阀 


嵌 纹 插 装 式 比 例 控制 阀 主 要 包括 电磁 驱动 和 插 装 式 阀 蕊 两 部 分 。 电 磁铁 通 
过 输入 电流 信号 而 驱动 阀 芯 ， 从 而 控制 流量 、 奈 力 或 方向 。 

螺纹 插 装 式 比 例 控制 阀 比比 例 多 路 阀 更 灵活 ， 控 制 精 度 更 高 。 目 前 它 不 具 
有 内 反馈 ， 内 部 是 开 环 控制 ， 因 此 最 大 滞 环 一 般 在 5% ~10% 左 右 。 由 于 是 开 环 
控制 ， 阀 在 接受 信号 后 各 个 动作 环节 或 构件 之 间 按 其 本 身 特征 传递 ， 无 校正 恬 
件 或 环节 。 即 输出 信号 与 输入 信和 号 之 间 的 关系 ， 由 系统 中 各 个 元 件 的 传递 关系 
得 出 。 这 时 由 内 部 油 液 泄 漏 、 油 液 的 压缩 性 、 摩 擦 、 零 点 漂移 、 线 性 误差 、 磨 
损 等 引起 的 误差 ， 会 影响 输出 信号 而 无 法 得 到 补偿 ， 人 性 能 会 受到 影响 。 如 果 是 
外 干扰 的 话 ， 我 们 可 以 设法 减 小 影响 或 避免 ， 如 在 速度 控制 中 负载 的 波动 ， 就 
可 以 通过 压力 补 俊 器 来 调节 节 流 阀 口 的 压力 差 而 加 以 补偿 ; 再 如 电磁 铁 的 温 升 
效应 ， 可 以 通过 设计 成 电流 反馈 回路 的 驱动 放大 器 ， 随 着 电源 电压 的 变化 或 者 
电压 损失 的 变化 ， 电 流 反馈 回路 能 够 保持 线圈 电流 的 稳定 和 浆 输 出 值 的 稳定 。 

插 装 式 比 例 控 制 阀 的 形式 和 种 类 很 多 (图 3-1) ,容易 组 成 使 用 电子 电气 及 
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图 3-1 螺纹 搬 装 式 比 例 阀 照片 与 外 形 图 
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计算 机 控制 的 各 种 电 液 系统 ， 广 泛 应 用 于 需要 控制 精度 高 、 安 装 使 用 灵活 、 抗 
污染 能 力 强 的 场合 。 近 年 来 研发 生产 的 插 装 式 比例 控制 阀 充 分 考虑 到 了 工程 机 
械 的 使 用 特点 ,不 仅 具 有 先导 控制 ， 还 增加 了 负载 敏感 和 压力 补偿 等 功能 。 插 
装 式 比例 控制 阀 配 合 电 气 控制 运 用 到 换 挡 、 转 向 、 制 动 和 工作 装置 上 ,提升 了 
工程 机 械 的 电子 电气 控制 技术 水 平 ， 逐渐 成 为 了 机 、 电 、 液 综合 应 用 的 接口 。 
由 于 其 成 本 较 低 ， 在 工业 液压 方面 的 应 用 也 在 不 断 增 加 。 在 此 我 们 将 逐一 介绍 
典型 的 螺纹 插 装 式 比例 控制 阀 的 原理 和 应 用 。 

目前 国内 外 生产 螺纹 插 装 比例 阀 的 厂商 很 多 , 但 种 类 和 系列 十 分 完整 的 却 
不 多 。 表 3-1 是 根据 已 有 国内 市 场 情况 对 插 装 式 比例 阀 厂 商 做 了 简要 汇总 (排名 
不 分 先后 )， 仅 供 读 者 参考 。 在 本 章 介 绍 不 同 种 类 的 比例 阀 产 品 时 ， 都 将 以 这 些 
具有 一 定 代 表 性 的 厂商 产品 为 例 (Sauer-Danfoss/Comatrol 、Hydraforce 、Bucher/ 
Command Control 、Delta Power、 Parker、Rexroth/0il Control 、Eaton-Vickers 和 宁 
波 海安 等 ) 。 目 前 国内 市 场 上 螺纹 插 装 式 比 例 闪 产品 主要 仍 是 进口 产品 ， 国 内 
品 在 这 方面 无 论 是 品种 还 是 性 能 与 国外 产品 相 比 差距 都 很 大 。 

总 的 来 说 ， 螺 纹 插 注 式 比例 阀 与 板式 比例 阀 相 比 ， 是 一 种 紧 竣 型 比例 阀 产 
品 ， 具 有 应 用 灵活 、 节 省 管 路 和 成 本 低廉 等 特点 。 它 在 体积 大 小 、 成 本 价格 及 
组 合 灵 活性 等 方面 有 优势 ， 但 在 最 高 端的 性 能 方面 尚 有 差距 ， 例 如 频 响 、 迟 灌 、 
重复 精度 等 方面 均 不 及 板式 比例 阀 ， 因 此 螺纹 持 装 式 比例 阀 目 前 的 主要 市 场 是 
针对 工程 机 械 液压 方面 。 如 果 与 板式 比例 阀 一 样 ， 采用 阀 内 的 位 移 电 反馈 的 话 ， 
其 性 能 会 较 大 提高 。 不 过 由 于 螺纹 插 装 的 结构 限制 ， 这 种 位 移 电 反馈 要 在 先导 
级 与 主 闪 级 同时 实施 是 困难 的 ， 除 非 将 先导 与 主 闪 分 置 ， 因 此 螺纹 插 装 式 比 例 
阀 的 最 高 精度 要 超过 板式 阀 难 度 很 大 。 不 管 怎么 说 , 今后 螺纹 插 装 式 比例 阀 在 
向 工业 液压 及 工程 机 械 液压 的 开拓 过 程 中 仍 将 有 很 大 的 发 展 空间 。 

表 3-1 螺纹 插 装 式 比例 阀 生 产 厂家 简要 汇总 






















































































































































































































































































序号 | 厂家 名 称 工厂 位 置 产品 种 类 产品 特点 
美国 和 比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 、 产品 种 类 齐全 、 系 列 
1 Sauer-Danfoss/ Comatrol a a 
意大利 | 比例 换 向 阀 完整 ， 额 定 压力 中 等 
比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 、 产品 种 类 齐全 、 系 列 
2 Hydraforce 美国 和 英国 A py : 
比例 换 向 阀 完整 ,额定 压力 中 等 
3 Bucher/ Command Control 国 比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 额定 压力 高 
4 Delta Power 国 比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 额定 压力 中 低 
比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 、 ee, 
SY Parker 美国 和 英国 Re 额定 压力 高 
比例 换 向 阀 
少量 比例 流量 阀 、 少 量 比 例 产品 种 类 少 ， 额 定 压 
6 Rexroth/ Oil Control 意大利 
换 向 阅 力 中 等 
7 Eaton-Vickers 国 比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 额定 压力 中 等 
8 宁波 海 宏 中 国 一 定 比 例 减 压 溢 流 阀 产品 种 类 少 
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3.1. 


1 螺纹 插 装 式 比例 压力 闪 


插 装 式 比 例 月 
或 反比 的 压力 调节 控 币 
的 插 装 阀 。 这 类 阀 的 液压 构件 沿 
调节 闭环 的 比例 电磁 铁 代 和 替 
常 ， 我 们 把 螺纹 插 装 式 比 例 压 力 阀 
































E 力 阀 是 指 ， 用 


其 电 




















用 传统 的 插 装 式 压 力 阀 








E 力 的 输出 与 比例 电磁 铁 的 输入 电流 成 正比 
1 阀 ， 相 当 于 比例 电磁 铁 代 蔡 传统 的 手 调 机 构 来 控 种 
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压力 














， 只 是 用 带 或 不 带 位 置 























j 来 调节 弹簧 预 压 缩 量 的 调 





分 为 插 装 式 比例 洪流 阀 和 插 
































节 螺 杆 或 调节 手 轮 。 通 
装 式 比例 减 压 滋 







































































































































































































































































流 阀 两 大 类 。 在 主要 性 能 参数 上 ， 我 们 可 以 通过 表 3-2 大 致 了 解 各 主要 螺纹 插 装 
式 比例 压力 阀 生 产 厂商 的 产品 情况 。 
表 3-2 插 装 式 比例 压力 阀 性 能 对 比 
序 吕 ”三 家 名 称 额定 压力 电压 /V | 江 环 (%，) by le I 
/MPa |/ (L/min) 水 等 级 流 阀 游 流 阀 
Sauer-Danfoss 
1 3.4~31.5 4~180 12 或 24 3~10 IP69K 有 有 
/Comatrol 
和 Hydraforce 2.4~34.5| 1.1~189 12 或 24 7% IP69K 有 有 
Bucher/ 
3 35 1.9 ~227 12 或 24 IP69K 有 有 
Command Control 
4 Delta Power 20.7 45~114 12 或 24 5~10 IP69K 有 有 
5 Parker 号 1.3 ~95 12 或 24 <7 IP69K 有 有 
6 |Rexroth/ Oil Control| 10 ~42 2 ~200 12 或 24 <6 IP69K 有 有 
7 Eaton-Vickers 3.5~21 0.8 ~132 12 或 24 IP69K 有 有 
8 宁波 海 宏 10 10 24 <5 和 无 有 
螺纹 插 装 式 比例 压力 阀 分 类 与 其 应 用 场合 汇总 如 表 3-3 所 示 。 
表 3-3 螺纹 插 装 式 比例 压力 阀 分 类 与 其 应 用 场合 汇总 
分 类 元 件 符号 结构 特点 与 主要 性 能 应 用 场合 
- 动 式 用 于 小 济 量 场合 
有 动 式 征 训 "和 疝 疝 给 二 二 项 肝 | 了 本 人 
攻 弹 得 于 系统 压力 的 比例 调节 ; 
铺 回 i 塞 泵 变量 号 
和 电流 上 升 压力 上 逢 ee 电 比 例 远 
@ © pr -21 ~ 35MPa 程 压力 补偿 
FE 为 导 阀 与 逻辑 元 件 组 成 大 
比 qmax =1 -12L/min 和 
例 | 党 流量 的 有 关 控 制 阀 
阅 | 先导 式 
阅 - - 通 口 ; 有 弹簧 ; 滑 阀 阀 芯 先导 式 用 于 大 流量 场合 
电流 上 升 压力 上 升 于 系统 压力 的 比例 调节 ; 
= Puax =25 ~31.5MPa 开 式 回路 柱 塞 泵 变量 电 比 例 远 
| qnax =50 ~ 189L/min 程 压力 补偿 
-一 0 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 与 主要 性 能 应 用 场合 
直 动 式 用 于 小 流量 场合 
于 系统 压力 的 比例 调节 与 
自动 式 二 通 口 ; 锥 阀 阀 芯 开 式 回路 柱 塞 泵 变量 电 比 例 远 
© 电流 上 升 压力 下 降 程 压力 补偿 ， 特 别 是 没有 电信 
a puax =25 ~31. 5MPa 号 时 压力 设 定 为 最 大 的 场合 
: 本 @ Nl du =1.1L/min FE 为 导 阀 与 逻辑 元 件 ( 压 差 
溢 | 闭 敏感 阅 ) 组 成 大 流量 的 有 关 控 
六 式 制 立 
先导 式 二 通 口 ; 主 阅 为 滑 阀 间 芯 二 用 十 大 泊 量 盘 合 
ee 于 系统 压力 的 比例 调节 与 
pe =25MPa 开 式 回路 柱 塞 泵 变量 电 比 例 远 
F 程 压力 补偿 ， 特 别 是 没有 电信 
1 / quax =19 ~189L/min i 
起 起 号 时 压力 设 定 为 最 大 的 场合 
直 动 式 用 于 小 流量 场合 
任何 液压 缸 运 动 当 负载 压力 比 
直 动 式 系统 提供 压力 要 低 的 控制 情况 下 
ey 三 通 口 ; 滑 阀 阀 臣 刹车 或 离合 器 的 压力 控制 
| pus =3.45 ~25MPa 乏 制 液 动 方 向 阔 时 的 先导 压 
和 qos =3. 8 ~ 18L/min 力 控制 等 
比 OO| le® FE 为 导 阀 与 馆 辑 元 件 ( 压 差 
例 敏感 阀 ) 组 成 大 流量 的 有 关 控 
压 制 阀 
十 
流 
闪 先导 式 用 于 大 流量 场合 
任何 液压 币 运 动 当 负载 压力 
四 通 口 ， 其 中 国 口 封闭 比 系统 提供 压力 要 低 的 控制 情 
pmax =3.45 ~31.5MPa 况 下 
quax =11.4~189L/min 刹车 或 离合 器 的 压力 控制 
控制 液 动 方向 阀 时 的 先导 压 
力 控制 等 














Q@ 这 两 种 控制 所 需 的 流量 也 不 大 。 

螺纹 搬 装 式 比 例 压 力 阀 的 性 能 指标 有 压力 闪 的 静态 与 动态 性 能 ， 以 及 比例 
电磁 铁 的 静态 与 动态 性 能 两 个 方面 。 作 为 压力 阀 的 静态 与 动态 性 能 在 本 书 的 有 
关 压 力 阀 的 章节 已 经 阐述 。 即 静态 指标 是 额定 压力 、 额 定 流量 、 调 压 范 围 、 太 
力 振 摆 、 压 力 偏 移 、 内 泄漏 、 伯 荷 压力 、 压 力 损失 、 开 局 特性 、 闭 合 特性 以 及 
稳 态 压力 流量 曲线 ， 而 动态 指标 是 压力 超 调 量 、 压 力 超 调 率 、 超 调 时 间 、 钊 和 荷 
时 间 、 建 压 时 间 与 瞬 态 稳定 时 间 等 。 
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调节 性 





然而 对 于 比例 阀 而 言 是 电 液 调节 控 由 
E 能 更 为 左右 及 影 
有 明显 影响 或 由 用 户 自 
性 能 与 选择 关系 表达 出 来 ， 这 些 怕 
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央 ， 因 此 除去 压力 阀 特性 外 ， 电 磁铁 的 
啊 用 户 对 于 阀 的 选择 与 判断 。 在 此 我 们 将 应 用 中 对 选择 
己 确定 的 部 分 加 以 归纳 。 在 表 3-4 中 将 比例 压力 阀 的 主要 
E 能 指标 大 多 数 都 会 在 样本 中 给 出 。 
















































































































































































































































































































































































表 3-4 比例 压力 阀 性 能 与 应 用 的 关系 
序号 | 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
根据 应 用 工 况 计 
主要 由 比例 电磁 铁 | 后 确定 ; 但 比例 阀 选 
额定 压力 : 21 ~31. 5MPa es 
额定 压力 a 的 吸力 与 行程 决定 ; | 择 与 换 向 交 有 区 别 ， 
1 额定 流量 : 1.0 ~189L/min ne 由 a 
与 流量 让 并 与 阅 是 否 采用 先导 | 使 工作 压力 与 额定 压 
站 结构 有 关 力 尽 可 能 靠近 ， 以 增 
大 控制 的 分 辩 率 
3 压力 流量 流量 越 大 ， 压 力 损 尽量 把 压力 损失 控 
线 失 越 大 制 在 0.7MPa 内 
尽 可 能 将 洪流 阀 的 
厂商 设置 1~7 级 (一 般 3~4 级) 厂商 按 调 压 级 配置 | 工作 压力 选择 在 调 压 
调 压 段 : 如 0.7 ~ 7MPa; 1.4 ~ | 弹簧 ， 使 弹 往 天 值 | 段 内 ， 以 改善 洪流 降 
3 | 调 压 范 转 13. 8MPa; 尽量 小 ， 以 降低 压力 | 稳 压 性 能 
3.5 ~ 24. 8MPa; 10.5 ~ 34.5MPa | 偏 移 。 每 级 调 压 如 工 况 需要 调 压 范 
等 越 小 调 压 偏 差 越 小 围 大 时 要 考虑 对 调 压 
误差 大 的 影响 
厂商 设置 1~7 级 (一般 3 ~4 级 ) 
调 压 段 : 
由 特性 如 0.7~7MPa; 1.4~13.8MPa; 
凤 打开 输 3.5 ~ 24.8MPa; 10.5 ~ 34.5MPa 对 调 压 精度 要 求 高 
el 由 图 a 可见， 先导 本 
出 流量 时 的 | 六 ee ，， .| 时， 尽量 选用 先导 溢 
a 洪流 阀 比 自动 溢 流 阀 eda 
压力 就 被 称 | 4 人 上 流 阀 。 但 先导 溢 流 阀 
作 开启 压力 更 接近 理想 曲线 a。| 比 直 动 溢 流 阔 多 了 
| 关闭 压力 通常 是 开启 | 
直到 压力 降 个 先导 阀 的 响应 环 
:到 能 使 弹 人 压力 的 70% ~80% | 节 ， 因 此 它 的 动态 响 
E 9 处 有 
es 区 关闭 特性 取决 于 迟 | ，” 0 
关闭 阀 口 ， b 应 比 同 流量 的 直 动 溢 
em b 滞 特 性 人 
这 个 压力 叫 流 阀 要 慢 
做 关闭 压力 EBB 万 
b，b' 先 导 溢 流 立 开启 与 闭合 























c,，c' 直 动 溢 流 阀 
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( 续 ) 
序号 主要 性 能 指标 性 能 曲线 或 说 明 影响 因素 选择 因素 
一 般 样本 不 提供 
200 开启 关闭 特性 以 及 
控制 元 件 内 运动 摩 | 人， 
A 迟滞 特性 曲线 。 
名 150 擦 副 的 摩擦 力 越 小 ， ee 
& 100 运动 不 同 生 的 人 
Ry I 运 ~ 9 =- 由 
5 | 运 淳 特 性 。 恬 性 能 关中 训 超 小， 这 | 由 于 它 取 决 制 造 安 
50 | 村 精度 ， 即 元 件 制 
是 造成 溢 流 阀 调 压 波 造 质量 ， 所 以 用 ) 
0 25 50 75 100 125| - eg 瑟 揣 里 。 三 
动 的 非 线性 因素 
流量 /L/min) ” 通过 选择 品牌 来 保 
证 这 些 性 能 
累 纹 插 装 闪 所 有 
球阀 、 锥 阀 结构 元 
与 阅 世 结构 形式 有 关 ; 与 结构 形式 及 制造 | 件 内 泄漏 都 可 很 
i 滑 阀 型 : 泄漏 大 质量 有 关 。 一 般 厂商 | 小 ， 这 是 该 阀 种 的 
- 球阀 型 : 1 ~ 10 滴 /min 元 件 的 内 泄漏 量 为 5 | 优势 之 一 
锥 阀 型 : 1 ~ 10 滴 /min ~6 滴 /min 内 泄漏 影响 耗 能 
发 热 ， 影 响 保 压 回 
路 性 能 
最 小 可 调 压 力 值 
这 与 弹 签 的 预 压缩 | 人 
: . 人 、 视 工 况 需要 而 定 ， 
印 荷 压力 见 本 表 序 号 1 曲线 的 最 小 设 定 压力 流 | 量 有 关 ， 各 厂商 有 所 _ 般 系统 没有 要 求 
7 | 损失 /最 小 可 | 量 曲线 ; 区 别 A 机 
、 本 务 荷 压力 损失 关 
调 压力 印 荷 压力 损失 低 于 最 小 可 调 压 力 不 同 厂商 一 般 给 出 
系 到 系统 发 热 ， 可 
其 中 一 个 曲线 
供 计算 评估 
与 元 件 总 体 设计 有 
关 : 比如 质量 、 摩 擦 | ”样本 不 会 提供 。 
人 副 、 弹 得 配置 、 阻 尼 | 用 户 只 能 从 结构 形 
。| 不力 超 调 量 | 孔 尺 寸 以 及 与 加 工 制 | 式 去 选用 。 例 如 直 
与 超 调 时 间 | 办 造 质量 等 动 式 、 差 动 式 比 先 
ee 响应 时 间 1 >2 ~ | 导 式 的 响应 快 ， 但 
昌 始 压 5 A 
表态 恢复 时 间 | 时 间 1 一 10ms， 该 时 间 与 通 | 超 调 会 大 等 
响应 径 有 关 
时 间 
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1. 常 开 直 动 式 比例 洪流 阔 

图 3-2 是 一 个 常 开 直 动 式 比 例 溢 流 阀 的 阀 芯 前 视图 、 功 能 符号 与 性 能 曲线 。 
阀 蕊 是 两 通 插 装 锥 阀 结构 ， 结 构 比 较 简 单 。 其 功能 是 常 开 式 ， 即 随 着 电流 上 升 
压力 上 升 。 在 没有 电流 输入 信号 时 ，P 口 的 入 油 可 以 克服 弹簧 力 直接 将 阀 口 打 
开 。 随 着 电流 信号 的 增 大 , P 口 需要 更 高 的 压力 才能 推动 阅 蕊 ， 使 得 P 口 建立 起 
相应 的 压力 。 





























24.0| 流 量 =1L/min 








250 


\ 70 
Ee 3.0 
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图 3-2 常 开 直 动 式 比 例 溢 流 阀 (Comatrol XMD 04 ) 
a) 阀 芯 结构 ”b) 功能 符号 e) 性 能 
常 开 直 动 式 比 例 游 流 阀 可 以 应 用 于 系统 游 流 压 
力 的 电 比 例 控制 和 开 式 回路 柱 塞 泵 的 电 比 例 远程 压 
力 控 制 。 图 3-3 是 一 个 典型 的 泵 出 口 压力 控制 解决 
方案 。 这 里 的 常 开 直 动 式 比例 溢 流 阀 配 合 逻 辑 闪 一 
起 工作 。 此 时 的 比例 洪流 阀 作 为 一 个 先导 级 随时 监 
控 了 口 的 压力 。 当 P 口 的 压力 超过 比例 溢 流 阀 的 设 
定 值 时 ， 比 例 洲 流 阀 打 开 并 使 得 先导 油 路 印 荷 。 先 
导 油 在 阻尼 孔 前 后 建立 的 压 差 将 克服 逻 辑 立 的 弹 得 
力 使 逻辑 阀 阀 口 打 开 。 从 而 ,小 流量 的 比例 溢 流 阀 
作为 先导 阀 控制 了 系统 的 溢 流 压力 ， 而 风 辑 阀 则 为 图 3-3 泵 出 口 压力 控制 阅 组 
主 闪 完 成 主 油 路 的 大 流量 印 荷 。 
图 3-4 是 和 常 开 直 动 式 比例 洪流 阀 配 合 负 载 敏感 变量 泵 工作 的 应 用 。 比 例 淤 流 
阀 1 处 于 X 油 口 与 油箱 之 间 。 当 B 油 口 的 压力 没有 达到 比例 溢 流 阀 的 设 定 值 时 ， 
B 油 口 与 X 油 口 之 间 的 阻尼 和 孔 几 乎 不 起 作用 。 开 式 泵 上 的 负载 敏感 模块 受到 LS 
弹 得 的 作用 处 于 右 位 从 而 使 泵 工作 在 最 大 排 量 状态 。 当 B 油 口 的 压力 达到 比例 
溢 流 阀 的 设 定 值 时 ， 比 例 洪流 阀 首先 开启 ， 使 得 负载 敏感 模块 的 弹簧 腔 印 荷 且 
阀 蕊 切换 到 左 位 。 此 时 泵 的 斜 盘 自 动 往 回 摆 减 小 B 油 口 的 系统 流量 。 
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图 34 常 开 直 动 式 比例 溢 流 阀 用 于 负载 敏感 变量 泵 
2. 常 开 先导 式 比 例 溢 流 阔 
图 3-5 是 常 开 先导 式 比 例 溢 流 闪 的 疾 芯 结构 、 功 能 符号 与 性 能 曲线 。 浆 芯 是 
二 通 插 装 锥 阀 结 构 ， 结 构 分 成 先导 与 主 阀 两 级 。 其 功能 仍 是 常 开 式 ， 即 随 着 电 
流 上 升 压力 上 升 。 在 没有 电流 输入 信号 时 , P 口 的 入 油 可 以 克服 弹 得 力 直接 将 阀 
口 打 开 。 随 着 电流 信号 的 增 大 , P 口 需要 更 高 的 压力 才能 推动 阅 蕊 ， 使 得 P 口 建 
立 起 相应 的 压力 。 在 应 用 方面 与 直 动 式 是 一 致 的 。 



































24.0| 流量 =5L/min 
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a) b) ©) 















































图 3-5” 常 开 先导 式 比例 溢 流 阀 (Comatrol XMP 06) 
a) 阀 世 结构 ”b) 功能 符号 e) 性 能 曲线 
3. 常 闭 直 动 式 与 先导 式 比例 溢 流 阀 
图 3-6 是 常 闭 先导 式 比例 洪流 阀 。 常 闭 比 例 洪流 阀 既 有 直 动 式 也 有 先导 式 。 
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常 闭 直 动 式 比例 溢 流 阀 可 用 于 小 流量 场合 。 大 流量 的 场合 要 用 带 内 部 先导 级 的 
比例 溢 流 阀 。 图 示 是 带 内 部 先导 了 阀 蕊 的 剖 视 图 、 功 能 符号 与 性 能 曲线 。 由 结构 
可 见 ， 先 导 阀 是 锥 阀 而 主 阀 是 滑 阀 结构 。 常 闭 式 功能 是 随 着 电流 上 升 压力 下 降 。 
常 闭 先导 式 比例 溢 流 阀 的 额定 流量 可 达 180L /min 。 它 与 前 面 两 种 比例 溢 流 阀 的 
电气 控制 逻辑 相反 。 此 阀 在 没有 电流 信号 输入 时 先导 阀 蕊 关闭 了 内 腔 与 回 油 路 
之 间 的 通路 ， 使 得 P 口 的 压力 只 有 达到 弹簧 设 定 值 后 才能 溢 流 。 随 着 电流 信号 























































































































输入 的 增 大 ， 电 磁力 克服 弹 自 力 使 得 打开 先导 阅 芯 所 需要 的 力 变 小 。 这 也 意味 
着 P 口 只 需 建立 起 较 小 的 压力 ， 即 可 通过 阻尼 孔 在 阀 蕊 内 腔 打 开 先 导 阀 沪 。 
20.0 c 
EE 15.0 
= 10.0 3 
| I | | 
ll: 5.0HHA 
0 0.6 12 1.8 





电流 /A(DC 12V 线 圈 ) 


a) b) 9) 


图 3-6 常 闭 先导 比例 溢 流 阀 (Comatrol PRV12 ) 
a) 阀 芯 结构 b) 功能 符号 ”。) 性 能 曲线 
常 闭 式 比例 淤 流 阀 可 以 应 用 于 系统 溢 
流 压力 的 电 比 例 控制 ,， 或 开 式 回路 柱 塞 泵 
的 电 比 例 远 程 压力 控制 中 没有 电信 号 时 压 
力 设 定 值 为 最 大 的 场合 。 另 外 ， 现 在 越 来 
越 多 的 静 液 压 风扇 驱动 系统 中 也 用 和 常 闭 式 
比例 溢 流 阀 对 冷却 风扇 的 速度 进行 控制 。 
其 原理 可 用 图 3-7 示意 。 当 常 闭 式 比例 溢 
流 阅 没有 电流 信号 输入 时 ， 风 扇 工 作 在 最 图 3-7 常 闭 式 比例 溢 流 阀 用 于 风 遍 驱动 
大 设 定 压 力 状态 ,保证 了 散热 的 需要 。 
4. 直 动 式 比 例 减 压 洪流 阀 
图 3-8 展示 了 直 动 式 比例 减 压 溢 流 阀 的 阀 蕊 结构 、 功 能 符号 与 性 能 曲线 。 直 
动 式 适用 于 小 流量 场合 ， 它 的 输出 减 压 压力 与 输入 电流 成 正比 。 它 的 闪 芯 底 阁 
的 油 口 是 受 控 的 压力 油 口 ， 即 是 被 调 压 力 的 输出 口 。 弹 得 力 和 电磁 力 都 作用 在 
阀 蕊 的 对 面 。 当 没有 电流 输入 信号 时 ,被 调 的 油 口 压力 只 需 克 服 弹 簧 力 即 可 减 
小 供 油 阀 口 (压力 P 油 口 ) 并 同时 打开 回 油 油 路 的 阀 口 T。 当 电流 信号 输入 增 





























































































































308 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 























大 时 ， 作 用 在 闪 世 上 的 电磁 力也 相应 增 大 ， 压 力 被 调 油 口 需要 建立 更 高 的 压力 
才能 推动 阅 蕊 ， 也 就 是 被 调 压力 油 口 的 设 定 压力 变 大 了 。 
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图 3-8 比例 减 压 溢 流 阀 (Comatrol CP558-24) 
a) 阀 芯 结 构 b) 功能 符号 e) 性 能 曲线 
5. 先导 式 比 例 减 压 溢 流 阀 
图 3-9 展示 了 先导 式 比例 减 压 淤 流 阀 的 阀 坊 结 构 、 功 能 符号 与 性 能 曲线 。 该 
阀 的 特点 是 三 个 油 口 都 是 径 向 油 口 ， 排 除了 轴 癌 液 动 力 对 稳定 性 的 有 影响， 并 在 
@ 口 入 口 处 加 装 过 滤 网 ， 以 加 强 污 染 控 出 
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图 3-9 先导 式 比例 减 压 溢 流 阀 (Comatrol XRP 044 ) 
a) 阀 芯 结构 ”b) 功能 符号 c) 性 能 曲线 
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6. 反 向 先导 式 比例 减 压 洪 流 阀 

图 3-10 是 反 向 式 先 导 式 比例 减 压 游 流 阁 ， 从 性 能 曲线 (图 3-10c) 可 见 ， 
它 的 功能 是 控制 电流 越 大 则 输出 的 减 压 压 力 越 小 。 正 好 与 图 3-9 所 示 的 先导 式 比 
例 减 压 洪流 阀 的 功能 相反 。 因 此 它 的 驱动 放大 器 中 的 电气 控制 逻辑 与 前 述 的 两 
种 是 相反 的 。 
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图 3-10” 反 向 先导 式 比例 减 压 溢 流 阀 (Comatrol PPR10-PAC) 
插 装 式 比 例 减 压 淤 流 阅 有 许多 
应 用 ,包括 : 



































1) 单 作 用 液压 代位 置 控制 ， 
比如 ; 联合 收割 机 割 台 高 度 控制 ， La 
如 图 3-11 所 示 。 联 合 收割 机 市 台 『- | 
液压 饶 的 无 杆 腔 压力 直接 由 电信 号 1 [~ 
控制 。 当 无 杆 腔 压力 超过 压力 设 定 
值 时 ， 比 例 减 压 溢 流 阀 将 自动 调整 。? 














闪 世 开口 大 小 ， 使 部 分 工作 油 液 溢 
流 回 油箱 。 

2) 离合 器 或 刹车 的 压力 控制 如 图 3-12 所 示 。 当 离合 器 需要 吸 合 或 者 刹车 需 
要 抱 紧 时 ， 只 需 增 大 比例 减 压 溢 流 阀 的 输入 电流 。 反 之 , 减 小 比例 减 压 淤 流 阀 
的 输入 电流 ， 以 松 开 离合 器 或 者 刹车 。 





图 3-11 联合 收割 机 制 台 高 度 控制 





























310 液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 

















3) 先导 控制 换 疝 阅 。 图 3-13 
是 一 个 典型 的 插 装 式 比例 减 压 溢 流 
阀 进行 先导 控制 的 实例 。 其 中 两 个 
插 装 式 比 例 减 压 溢 流 阀 分 别 控制 换 
问 阀 阀 蕊 的 两 个 弹簧 腔 。 当 这 两 个 
插 装 式 比例 减 压 溢 流 阀 都 不 得 电 时 ， 
换 向 阀 阀 蕊 在 弹簧 回复 力 的 作用 下 图 3-12 ”离合 器 或 刹车 的 压力 控制 
处 于 中 位 。 当 其 中 一 个 择 装 式 比 例 减 压 溢 流 阀 的 信号 电流 逐渐 增 大 时 ， 先 导 油 
建立 起 来 的 压 差 克服 弹簧 力 推动 换 向 阀 阀 芯 运 动 。 这 种 结构 在 很 多 的 大 流量 滑 
阀 式 比例 控制 阀 中 都 有 应 用 。 其 中 ， 通 过 减 小 进入 插 装 式 比例 减 压 溢 流 阀 的 电 
流 斜坡 ， 可 以 达到 换 向 阀 的 平稳 开启 和 平稳 复位 。 而 电流 斜坡 通常 可 以 在 插 装 
式 比例 减 压 溢 流 阀 的 驱动 法 置 中 预 设 和 调整 。 







































































图 3-13 ”先导 控制 换 向 立 








这 种 控制 方式 目前 已 经 广泛 应 用 于 大 流量 多 路 阅 、 大 流量 持 洲 式 换 向 阀 产 
品 中 。 


3.1.2 螺纹 插 装 式 比例 流量 阀 


螺 纹 插 闭 式 比 例 流量 阀 通 过 电流 信号 改变 插 装 阀 阀 口 通 流 面积 从 而 实现 对 
流量 的 控制 ， 阀 口 流量 公式 为 : 


Pe ee (3-1) 
p 


闪 流 工 况 时 ,流量 系数 a, 可 近似 看 作 常 数 。 此 时 ,流量 g 仪 取决 于 通 流 面积 
A (x) 和 节 流 口 前 后 的 压 差 Ap。 

在 插 装 式 比 例 流 量 阳 家 族 中 ，Sauer-Danfoss/Comatrol 、Hydraforce 和 Com- 
mand Control 这 三 家 的 产品 最 有 代表 性 。 表 3-5 是 螺纹 插 装 式 比 例 流量 阀 各 主要 
厂商 产品 的 性 能 汇总 ， 其 反映 了 当前 螺纹 插 装 比例 流量 阀 的 性 能 与 技术 状态 。 
同时 ， 表 3-6 中 罗列 了 插 装 式 比例 流量 阀 分 类 与 其 应 用 场合 。 
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表 3-5 螺纹 插 装 比例 流量 阀 各 主要 厂商 产品 的 性 能 汇总 
本 额定 压力 额定 流量 滞 环 | 最 高 防 本 
序号 厂家 名 称 | 在 /Vv | 二 通 | 三 通 
/MPa / (L/min) (% ) | 水 等 级 
1 Sauer-Danfoss/ Comatrol 21 ~26 12~100L/min |12 或 24| 4~10 IP69K 有 有 
六 Hydraforce 20.7 ~24 22 ~170L/min 112 或 24 一 IP69K 有 有 
3 Bucher/ Command Control 35 11.4~76L/min |12 或 24 Sp IP69K 有 有 
4 Delta Power 20.7 17~114L/min |12 或 24| 5~10 IP69K 有 无 
5 Parker 21 19 ~325L/min |12 或 24| 3~10 IP69K 有 有 
6 Rexroth/ Oil Control 35 100L/min 12 或 24 <5 IP69K 无 有 
2 Eaton-Vickers 28 ~35 30 ~151L/min |12 或 24 <4 IP69K 有 无 
8 宁波 海 加 | 沪 
表 3-6 ”螺纹 插 装 式 比例 流量 阀 分 类 与 其 应 用 场合 
分 类 元 件 符号 结构 特点 与 主要 性 能 应 用 场合 
沁 8 不 入 - 通 口 ; 滑 阀 阀 芒 ; 电流 上 升 
凤 式 党 闭 p ; ls i ee 
汪 周 怠 各 时 直 动 式 流量 比例 调节 ; 
流量 上 升 
与 洪 诅 元 组 碳 大 流明 
Dp =21 ~35 MPa 可 与 逻辑 元 件 组 成 大 流量 
. 补偿 回路 
qmax =12 ~137 L/min 
- 通 口 ; 滑 阀 阀 蕊 ; 电流 上 升 
于 和 法 量 国 节 
流量 下 降 直 动 式 流 量 比例 调节 ; 
可 瑟 泗 组 元 件 组 看 上 流量 
Dp =21 ~35 MPa 可 与 逻辑 元 件 组 成 大 流量 
a 补偿 回路 
下 qu =12 ~137 L/min 
补 a i 
偿 锥 阀 式 常 闭 - 通 口 ; 锥 阀 阀 蕊 ; 电流 上 升 | ”先导 式 流量 比例 调节 ; 
让 流量 上 天 省 用 于 要 求 低 泄露 的 负载 
x oh Pu =21 ~35 MPa 保持 功能 和 液压 缸 下 降 控 
量 gia =22 ~227 L/min 制 
阀 
风 由 
人 ri 先导 式 流量 比例 调节 ， 
流量 下 降 ; es i 
p=21 -35 MPa 常用 于 要 求 低 泄漏 的 负载 
保持 功能 和 设备 缓慢 开启 
quax =22 ~265 L/min 
- 通 口 ; 滑 阀 阀 蕊 ; 电流 上 升 
第- i 流量 控 ; 
带 流量 下 降 前 1 0 te 
他 Ss p221 ~35 MPa 压力 补偿 ; 用 于 向 执行 器 
的 J 提供 比例 变化 的 流量 
qu =11.4~85 L/min 
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( 续 ) 
分 类 元 件 符号 结构 特点 与 主要 性 能 应 用 场合 
一 通 口 ; 滑 阀 阀 芯 ;电流 上 升 
Ce 常 闭 式 比例 流量 控制 ; 
ee 压力 补偿 ; 用 于 向 执行 器 
IN 提供 比例 变化 的 流量 
qmax =11.4~ min 
三 通 口 ; 滑 阀 阀 芯 ; 电流 上 升 ee 
比 Wr 六 县 和 常 闭 式 优先 型 比例 流量 
并 Ce 控制 ， 压 力 补偿 ;可 用 于 
流 | 补 Pu =21 ~35 MPa ES 
偿 ed 优先 流量 的 比例 控制 
人 = 并 J min 
三 通 口 ; 滑 阀 阀 芯 ; 电流 上 升 
入 邯 兰 百 党 基 半 这 常 开 式 优先 型 比例 流量 
p=21 -35 MPa 控制 ; 压力 补偿 ; 可 用 于 
ee go 优先 流量 的 比例 控制 
et 三 各 2 min 








在 插 装 式 比例 流量 阀 产 品 中 ， 普 
判 阀 是 一 种 二 通 、 
式 插 装 阀 ， 直 接 由 比例 电磁 线圈 调 
节 。 通 过 控制 电流 大 小 ， 

意 调节 阀 口 的 大 小 。 





阀 








3-14 所 示 。 
图 


图 








通 的 比例 流量 控 














这 些 阅 可 
功能 符号 




















滑 


以 9 
图 3-14 滑 阅 式 比例 流量 控制 六 


a) 滑 阀 式 常 闭 比例 流量 控 





制 立 





b) 滑 阀 式 常 开 比 例 流量 控制 阀 


3-15 所 示 的 是 滑 阀 式 常 闭 比 例 


流量 控制 阀 。 在 没有 电流 信号 输入 的 情况 时 ， 阀 芯 在 复位 弹 得 力 的 作用 下 关闭 
了 油 口中 和 油 口 包 之 间 的 阀 口 。 随 着 电流 信号 的 逐渐 增 大 ， 电 磁力 克服 弹簧 力 





使 阀 口 的 通 流 面 积 增 大 ， 使 
出 阀 ， 则 

除了 滑 阀 式 的 比例 流量 控 
制 阀 ， 其 功能 符号 如 图 3-16。 锥 阀 式 常 闭 比例 流量 控制 阅 如 图 3-17 





式 比 例 流量 控 



































目前 市 场 上 还 有 锥 阀 式 














采用 比例 流量 控制 阀 可 配合 限 


判 型 或 优先 型 压力 补偿 器 来 探 





得 通过 此 阀 的 流量 也 随 之 变 大 。 如 果 是 常 开 的 滑 效 
其 控制 的 逻辑 相反 。 
关内 之 外 ， 


的 比例 流量 控 
所 示 。 
判 液压 马达 或 
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液压 饶 的 速度 。 比 例 流量 控制 阀 可 提供 多 种 流量 等 级 (可 变 阀 口 大 小 )。 通 过 不 
同 的 压力 补偿 设 定 ， 产生 相应 流量 等 级 ， 就 可 以 达到 一 个 范围 很 广 的 流量 -电流 
控制 曲线 。 有 的 比例 流量 控制 闪 已 经 将 压力 补偿 器 集成 在 一 起 ， 比 如 Sauer-Dan- 
foss/Comatrol 的 PFC10-RO 、PFC10-RC 、PFC10-PC (〈 带 优先 功能 ) 和 PFC10-PO 
( 带 优先 功能 ) ， 如 图 3-18 所 示 。 
































































































































































































































50 
40 
全 
日 30 
忌 . 
吨 20 
炬 
10 
dd 0 
到 水 | | QA4V)0O 03 06 09 
(2V)0 “06 12 18 
电流 /A 
图 3-15 滑 阀 式 常 闭 比 例 流量 控 制 阅 (Sauer-Danfoss/Comatrol PSV10-NC ) 
a) b) 
图 3-16 锥 阀 式 比例 流量 控制 阀 
a) 锥 阀 式 常 闭 比 例 流量 控制 阀 ”b) 锥 阀 式 常 开 比例 流量 控制 阀 
125 $5.0MPa 
100 3.5MPa 
和 75 2.0MPa 
总 
咽 50 
湛 2 
jw 
(24V) 0 0.3 0.6 0.9 


(12V) 0 0.6 1:2 1.8 
电流 /A 





图 3-17 锥 阀 式 常 闭 比 例 流量 控制 陪 (Sauer-Danfoss/Comatrol PSVP10-NCR) 
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常 开 式 比例 流量 控制 阀 常 闭 式 比例 流量 控制 闽 常 闭 式 比例 流量 控制 赣 常 开 式 比例 流量 控制 阀 
〈 带 限制 型 补偿 器 ) ( 带 限制 型 补偿 器 ) 〈 带 优先 型 补偿 器 ) ( 带 优先 型 补偿 器 ) 


图 3-18 带 补 偿 器 的 比例 流量 控制 阀 
压力 补偿 有 两 个 优点 : 1) 在 比例 阀 。 
(可 变 阀 口 大 小 ) 的 前 后 始终 保持 一 个 国 J 一 一 带 补偿 
定 的 压 差 ,无 论 阀 前 压力 或 阀 后 载 集 如 / \ -一 一 不 带 补偿 
何 变化 ， 都 保持 固定 的 流量 ; 2) 比例 阀 
上 的 固定 压 差 限制 了 作用 在 阀 蕊 上 的 液 
动力 。 如 果 没 有 压力 补偿 ,在 大 流量 和 
高 压 情况 下 ， 电 磁力 和 弹簧 力 将 不 能 
维持 阀 的 工作 。 压 力 补偿 是 为 了 提高 阀 
的 控制 性 能 而 采取 的 一 种 保证 措施 。 将 
阀 口 后 的 负载 压力 引入 压力 补偿 阔 ， 用 压力 补偿 阀 对 阀 口 前 的 压力 进行 调整 使 阀 
口 前 后 的 压 差 为 常 值 ， 如 图 3-19 所 示 ， 这 样 根据 节 流 口 的 流量 调节 特性 流 经 阀 口 
的 流量 大 小 就 只 与 该 阀 口 的 开 度 有 关 ， 而 不 受 负 载 压 力 的 影响 。 

为 了 节约 能 量 、 降 低 油 温和 提高 控制 精度 ， 同 时 也 使 同步 动作 的 几 个 执行 元 件 
在 运动 时 互 不 干扰 ， 现 在 较 先进 的 工程 机 械 上 都 采用 了 负载 敏感 与 压力 补偿 技术 。 
负载 敏感 对 定量 泵 系统 来 讲 ， 是 将 负载 压力 通过 负载 感应 油 路 引 至 远程 调 压 的 洪流 
阀 上 ， 当 负载 较 小 时 ， 溢 流 阀 调 定 压力 也 较 小 ; 负载 较 大 时 ， 调 定 压力 也 较 大 ,但 
也 始终 存在 一 定 的 洪流 损失 。 对 于 变量 泵 系统 是 将 负载 敏感 油 路 引入 到 泵 的 变量 机 
构 ， 使 泵 的 输出 压力 随 负 载 压力 的 升 高 而 升 高 (始终 为 较 小 的 固定 压 差 )， 使 泵 的 输 
出 流量 与 系统 的 实际 需要 流量 相等 ， 无 洪流 损失 ， 实 现 了 市 能 。 




















流量 
































图 3-19 ”补偿 器 对 流量 控制 的 影响 




































































3.1.3 螺纹 插 装 式 比例 方向 阀 


两 通 螺 纹 插 装 式 比例 方向 阀 实 际 上 与 二 通 比 例 流量 阀 在 结构 上 与 功能 上 是 
可 以 合 一 的 ， 因 此 被 归纳 在 插 装 式 比 例 流量 控制 阀 中 ， 本 节 不 再 做 讨论 。 

这 里 提 到 的 插 装 式 比例 方 向 阀 包 含 四 通 和 五 通 两 种 形式 ， 都 是 滑 阀 的 结构 。 
目前 市 场 上 的 插 装 式 比例 方向 阀 产品 的 性 能 如 表 3-7 所 示 。 从 该 表 可 以 看 出 ， 生 
产 螺 纹 插 装 式 比例 方向 阀 的 生产 厂家 与 之 前 介绍 的 插 装 式 比例 压力 阀 和 插 装 式 
比例 流量 阀 相 比 要 少 。 这 里 有 板式 比例 方向 阀 挤 占 市 场 等 因素 存在 ， 也 有 性 能 
等 方面 有 需要 提高 的 空间 。 
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表 3-7 插 装 式 比例 方向 阀 产 品 的 性 能 














































































































序号 厂家 名 称 | 
/MPa /L/min 等 级 
1 | Sauer-Danfoss/Comatrol 25 22 12 或 24 | <4% | IF69K 有 有 
2 Hydraforce 20.7~24 | 7.6~22 | 12 或 24 | <7% | IF69K 有 有 
3 | Bucher/ Command Control 一 无 无 
4 Delta Power = 无 无 
5 Parker 21~35 | 21~32 | 12 或 24 | <6% | IF69K 有 有 
6 Rexroth/ Oil Control = 无 无 
7 Eaton-Vickers = 无 无 
8 宁波 海 宏 一 无 无 
四 通 持 装 式 比例 方向 阀 的 原理 符号 如 图 3-20 所 示 。 
这 种 比例 阀 与 之 前 介绍 的 比例 阀 最 大 的 不 同 之 处 在 ©® ,@ 
于 采用 了 双 线 圈 的 结构 。 男 外 ， 在 四 通 插 装 式 比例 方向 
阀 的 四 个 油 口 中 ,一 般 情况 下 厂家 都 会 将 @ 口 作为 四 通 ey 


换 向 阀 的 P 口 使 用 。 虽然 口 也 能 承受 压力 ,但 是 为 了 

尽量 避 开 高 压 对 弹簧 腔 的 影响 ， 厂 家 都 将 @ 口 作为 回 油 图 320 重 妆 式 比例 方 辐 
口 。 图 3-21 是 四 通 螺纹 插 装 式 比 例 方向 阔 的 油 口 分 布 。 由 的 司 理 得 
图 。 






































图 3-21 ”四 通 螺 纹 插 装 比例 方向 阀 的 油 口 分 布 图 (Hydraforce SP08-47C ) 
五 通 插 装 式 比例 换 向 内 市 场 上 不 eh 

多 。 其 图 形 符 号 如 图 3-22 所 示 。 它 的 

OD 口 可 将 工作 压力 从 插 装 阀 中 直接 引 n S 

出 ， 作 为 负载 敏感 控制 口 使 用 。 这 种 

结构 的 优点 是 ， 在 负载 敏感 回路 中 省 

去 了 两 个 工作 油 路 之 间 的 梭 阔 和 相应 Wo AL 
的 流 道 ， 简 化 了 整个 回路 。 图 形 符号 (Hydraforce SP10-57C) 
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3.2 螺纹 插 装 式 比 例 阀 的 电气 控制 


3.2.1 螺纹 插 装 式 比 例 阀 放大 器 


插 装 式 比 例 阀 的 放大 器 是 指 用 于 驱动 比例 阀 工作 的 电子 器 件 ， 多 为 电流 放 
大 电路 。 随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 放 大 需 的 元 件 、 线 路 以 及 结构 也 在 不 断 发 
展 。 其 典型 的 结构 包括 信号 生成 、 信 号 处 理 、 前 置 放大 级 、 功 率 放大 级 、 测 量 
放大 级 、 校 正 电 路 、 阁 振 信和 号 发 生 器 、 其 他 功能 电路 及 电源 等 基本 单元 ， 图 
3-23 所 示 为 控制 放大 器 的 系统 组 成 。 

插头 式 放大 器 是 一 种 螺纹 揪 装 式 比 例 阅 上 经 常 使 用 的 针对 性 较 强 的 放大 器 
产品 。 它 是 不 带 位 移 控 制 或 反馈 的 简单 放大 器 ， 做 成 插头 的 形式 ， 能 直接 插 到 
插 装 式 比 例 阀 的 电磁 铁 上 ， 其 外 形 及 电气 接线 如 图 3-24 所 示 。 












































颜 振 电路 


信和 号 | | 谋 晤 校正 前 置 功率 | 国有 E-M 负载 
生成 信号 处 理 电路 放大 - 放大 河 。， 

测量 | 执行 单元 | 
放大 


图 3-23 控制 放大 器 的 系统 组 成 
信号 输入 (0~7.5V) 










































































信号 输出 (7.5V) 


图 3-24 ”插头 式 比例 阔 放 大 器 (Sauer-Danfoss/Comatrol EDC 150) 
这 种 放大 絮 的 成 本 较 低 且 只 控制 单个 比例 阀 线 圈 ， 因 此 比较 适合 比例 控制 
较 简单 的 应 用 场合 。 尽 管 各 种 插头 式 放 大 器 的 内 部 结构 有 差异 , 但 是 我 们 仍然 
可 以 从 图 3-25 了 解 其 基本 的 工作 原理 。 
具体 的 插头 式 放大 器 产品 汇总 如 表 3-8 所 示 。 目 前 所 有 的 插头 式 放 大 器 都 为 
国外 品牌 ,国内 插 装 阀 厂家 在 这 一 领域 还 未 有 合适 的 产品 。 
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On, | 独立 斜坡 控 高 频 PWM | S51 
用 ”|。 | 部 六 
信号 接地 Ee 是 
门 Pe mw | FE 时 
颜 振 生成 器 短路 保护 | 名 
到 a 
图 3-25 插头 式 放 大 天 电路 原理 图 
表 3-8 插头 式 放大 器 产品 汇总 
序号 厂家 名 称 技术 参数 图 示 
型 号 EDC150 
工作 电压 10 ~30V 
功率 35W 
1 | Sauer-Danfoss/Comatrol| 信和 号 范围 0~7.5V 
输出 电流 0~1.5A 
工作 温度 -10~ +60%C 
防护 等 级 IP65 
型 号 DIN Coil Mount Controllel 
工作 电压 9 ~32V 
功率 一 
9 Hydraforce 信号 范围 | 0 ~10V (4 ~20mA) 
输出 电流 0~2A 
工作 温度 -40 ~ +85°C 
防护 等 级 IP65 
型 号 PWM-1401 
工作 电压 12 ~30V 
功率 一 
3 |Bucher/Command Controll 信号 范围 0~10V 
输出 电流 0~3A 
工作 温度 -25 ~ +85°C 
防护 等 级 IP65 
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( 续 ) 
序号 厂家 名 称 技术 参数 图 示 
型 号 EC-PWM-A1-MPC1-P 
工作 电压 8.5 ~30V 
功率 一 
4 Delta Power 信和 号 范围 | 0~10V (0 ~20mA) 
输出 电流 0.1~3A 
工作 温度 -25 ~ +85°C 
防护 等 级 IP67 
型 号 CEP. S. . 
工作 电压 12V，24V 
功率 30W 
5 Aron 信和 号 范围 0~10V 
输出 电流 0 ~2.5A 
工作 温度 -10 ~ +70%C 
防护 等 级 IP65 
型 号 VT-SSPA1-… 
工作 电压 24V (18 ~35V) 
功率 <60W 
6 Rexroth/ Oil Control 信号 范 目 0~10V (4~20mA) 
输出 电流 0~2.5A 
工作 温度 -25 ~ +70%C 本 
防护 等 级 IP65 
型 号 EEH-AMP-702…. 
工作 电压 20 ~30V 
功率 35W ) 
7 Eaton-Vickers 信和 号 范围 | 0~10V (4~20mA) Il 
输出 电流 0~1.6A Bs "人 
工作 温度 -20~ +70%C 
防护 等 级 IP67 


印 制 电路 板式 放大 器 是 更 为 复杂 的 一 种 放大 器 ， 例 如 Bosch-Rexroth 的 印 制 





















































电路 板 放大 器 ， 其 采用 100mm x 160mm 欧洲 电路 板 形 式 ， 和 带 一 个 DIN61612- 





FG32 插入 式 接口 。 在 每 一 个 引 脚 的 对 应 接线 端子 位 置 上 ， 都 用 一 个 英文 字母 
“b” 和 “z” 带 一 个 数字 1…32 来 表示 ， 如 b10，z228。 这 种 类 型 的 放大 器 ， 主 要 
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应 用 于 工业 领域 ， 一 般 安装 在 一 个 离 它 所 连接 的 比例 阀 较 远 的 电气 柜 中 。 

盒 式 放大 器 主要 用 于 行走 机 械 控制 中 。 盒 式 放 大 器 安装 在 一 个 带 连接 插头 
的 盒子 中 ,结构 紧凑 ， 抗 振动 ， 防 水 。 

因为 比例 阀 存在 多 种 型 号 及 附加 功能 ， 导 致 市 面 上 有 多 种 型 式 的 比例 阀 放 
大 絮 。 几 乎 各 大 比例 阀 供 应 商都 有 各 自 的 配套 放大 器 产品 。 这 样 一 来 ， 产品 的 
兼容 性 成 了 用 户 使 用 的 一 大 障碍 。 一 般 情 况 下 ， 主 机 三 都 需要 根据 液压 系统 的 
实际 应 用 情况 来 选择 合适 的 放大 器 产品 ， 甚 至 配备 功能 更 为 强大 的 控制 器 来 取 
代 以 上 提 到 的 三 种 放大 带 ， 形 成 独立 的 比例 阀 控制 系统 。 


3.2.2 螺纹 插 装 式 比 例 阀 的 电气 控制 特性 






































1. 起 始 电流 和 死 区 

起 始 电 流 是 阀 产 生 反 应 所 需 的 最 小 电流 ， 通 常用 ,表示 。 死 区 是 指 能 够 引 
起 阀 反 应 即 输出 流量 ， 从 零 到 最 小 电流 的 范围 。 这 两 个 概念 并 不 相同 但 却 相互 
联系 。 比 如 一 种 比例 阀 的 起 始 电流 为 0.25A， 则 此 阀 的 死 区 为 0~0.25A。 

2. 最 大 控制 电流 

最 大 控制 电流 是 使 阀 的 输出 达到 最 大 时 的 电流 ， 通 常用 也 ,表示 。 若 电流 输 
人 继续 增 大 ， 阀 的 输出 不 会 再 增 大 。 

3. 比例 阀 的 灌 环 

清 环 〈 图 3-26) 是 指 
在 给 定 输入 的 情况 下 ， 输 
出 值 的 区 别 。 它 取决 于 输 
人 信号 是 处 于 增 大 还 是 减 
小 的 状态 。 它 通常 用 一 个 
最 大 额定 输出 的 百分比 来 
表示 。 例如， 如 果 一 个 流 输入 
量 160 L/min 的 比例 流量 控 
制 阅 ， 当 电流 上 升 1A 时 ， 
流量 上 升 80L/min ， 当 电流 下 降 1A 时 ， 下 降 流 量 88L/min ， 则 清 环 为 : (88 ~80) / 
160 = 5% 。 

本 章 后 面 的 内 容 中 将 会 提 到 ， 闸 振 信号 可 以 部 分 减 小 滞 环 ， 提 高 电气 控制 
的 精度 。 

4. 电磁 线圈 的 温 升 效应 

1) 电磁 线圈 的 工作 原理 

典型 的 比例 电磁 铁 (图 3-27) 结构 主要 由 衔 铁 、 导 套 、 极 就 、 索 体 、 线 圈 、 
推 杆 等 组 成 。 当 电流 通过 比例 阀 电 磁 线圈 时 ， 衔 铁 在 电磁 力 的 作用 下 产生 推力 


























输出 






最 大 控制 电流 




















图 3-26 ”比例 阀 的 灌 环 
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或 拉力 。 通 过 工作 气 际 的 特殊 结构 和 线 人 0 
圈 磁 力 的 引导 ， 这 种 推力 或 拉力 可 以 在 
工作 行程 内 保持 不 变 。 并 且 ， 随 着 输入 
电流 的 增 大 ， 衔 铁 对 插 装 阀 蕊 的 作用 力 
线性 增 大 。 请 注意 ， 电 磁力 的 大 小 只 与 
输入 电流 的 大 小 相关 ， 而 与 电压 和 电阻 
























































































































































的 大 小 并 无 直接 关系 。 9 De ee 
2) 线圈 的 温 升 效应 et 





比例 阀 的 线圈 电阻 值 会 随 着 温度 的 5 一 导 套 ”6 一 衔 铁 7 一 壳 体 


变化 而 变化 。 当 温度 升 高 时 ,线圈 的 电阻 值 会 变 大 。 如 果 采 用 电压 控制 ,线圈 
作用 在 衔 铁 上 的 电磁 力 将 随 着 线圈 电阻 的 增 大 而 减 小 。 

为 了 避免 温 升 效应 对 线圈 正常 工作 的 影响 ， 开 环 控制 的 搬 装 式 比 例 浆 大 都 
采用 电流 控制 (图 3-28 )。 



























电压 控制 





电流 控制 
所 有 温度 


输出 
输出 
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输入 /A 输入 /V 
图 3-28 放大 器 的 电流 控制 与 电压 控制 

同时 ， 为 了 保证 电磁 力 的 稳定 ， 取样 电阻 
我 们 可 以 在 输入 电流 和 线圈 之 间 增 
加 一 个 电流 反馈 电路 (图 3-29 )。 线圈 
它 的 原理 是 ， 利 用 电流 流 经 取样 电 ”移入 a 
阻 后 形成 反馈 信和 号， 反馈 信号 反 过 | 
来 又 会 影响 放大 器 的 输出 电流 。 图 3-29 电流 反馈 电路 

5. 比例 阀 的 颤 振 频率 
磁铁 材料 的 磁 湛 和 运动 的 摩擦 
力 均 可 导致 比例 阀 电磁 铁 稳 态 特性 
有 明显 的 磁 灌 。 现 在 的 技术 往往 采 
用 在 控制 信号 上 欠 加 颤 振 信号 (图 
3-30) ， 使 衔 铁 发 生 小 振幅 颜 振 ， 3 
以 便利 用 动 摩擦 因数 来 降低 摩擦 湾 
环 。 这 种 方法 对 于 减 小 磁铁 材料 的 : SEO 
磁 消 也 同样 有 效 。 闸 振 信号 对 距 盖 图 3-30 ” 颜 振 对 减少 滞 环 的 效果 对 比 
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量 和 游 除 引起 的 沾 环 不 起 作用 。 

颤 振 信 号 的 幅 值 只 要 消除 上 述 两 种 原因 引起 的 滞 环 影响 即 可 ,通常 为 控制 信号 
的 10% ~20% 。 闸 振 信 号 的 频率 通常 取 质 量 -弹簧 系统 自然 频率 的 2 倍 。 颜 振 信 号 可 
以 是 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 在 PWM 信号 上 的 到 加， 或 者 可 以 是 在 DC 信号 上 的 波形 。 








3.3 螺纹 揪 装 式 比 例 闪 电气 控制 的 发 展 


3.3.1 电气 控制 发 展 三 阶段 


插 装 式 比例 阀 电 子 电 气 控制 经 历 了 电子 技术 以 及 比例 技术 发 展 的 洗礼 。 比 
例 技术 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 : 

1) 从 1967 年 瑞士 Beringer 公司 生产 KL 比例 复合 阀 起 ， 到 20 世纪 70 年 代 
初 日 本 油 研 公司 申请 了 压力 和 流量 两 项 比例 阀 专 利 为止 ， 标志 着 比例 技术 的 诞 
生 时 期 。 这 一 阶段 的 比例 阅 ， 仅 仅 是 将 比例 型 的 电 -机 械 转 换 器 (如 比例 电磁 
铁 ) 用 于 工业 液压 阅 ， 以 代替 开关 电磁 铁 或 调节 手柄 。 阀 的 结构 原理 和 设计 准 
则 几乎 没有 变化 ， 大 多 不 含 受 控 参数 的 反馈 闭环 。 其 工作 频 宽 仅 在 1 ~5Hz 之 
间 ， 稳 态 滞 环 在 4% ~7% 之 间 ， 多 用 于 开 环 控制 。 

2) 1975 ~1980 年 ， 可 以 认为 比例 技术 的 发 展 进 入 了 第 二 阶段 。 采 用 各 种 内 
反馈 原理 的 比例 元 件 大 量 问 世 ， 耐 高 压 比 例 电磁 铁 和 比例 放大 需 在 技术 上 也 日 
趋 成 熟 。 比 例 元 件 的 工作 频 宽 已 达 5 ~ 13Hz， 稳 态 光环 亦 减 小 到 3% 左右 。 其 应 
用 领域 日 渐 扩大 ,不 仅 用 于 开 环 控制 ， 也 被 应 用 于 闭环 控制 。 

3) 1980 年 ， 比 例 技术 的 发 展 进 入 了 第 三 阶段 。 比 例 元 件 的 设计 原理 进一步 完 
善 ,采用 了 压力 、 流 量 、 位 移 内 反馈 、 动 压 反 馈 及 电 校 正 等 手段 ， 使 阀 的 稳 态 精度 、 
动态 响应 和 稳定 性 都 有 了 进一步 的 提高 ， 频 宽 达 到 3 ~50Hz， 清 环 在 0~3% 之 间 。 除 
了 因 制 造成 本 所 限 ， 比 例 阀 在 中 位 仍 保 留 死 区 外 ， 它 的 稳 态 和 动态 特性 均 已 和 工业 
伺服 阀 无 异 。 男 一 项 重大 进展 是 ， 比 例 技 术 开 始 和 插 装 阀 相 结合 ， 开 发 出 各 种 不 同 
功能 和 规格 的 二 通 、 三 通 型 比例 插 装 阀 ， 形 成 了 电 液 比例 插 装 技术 。 

今天 ， 插 装 式 比例 闪 的 电气 控制 部 分 趋向 于 集成 到 控制 器 中 。 这 是 因为 微 
电子 技术 的 快速 发 展 加 速 了 比例 放大 器 的 更 新 换代 。 另 一 方面 ， 控 制 器 已 经 发 
展 到 了 图 形 化 编程 和 模块 化 设计 的 阶段 。 适 合 工 程 机 械 领 域 机 电 液 一 体 化 控 币 
且 又 便于 国内 OEM 厂家 自主 研发 的 电 控 平台 不 断 涌现 。 

随 着 数字 式 无 线 通信 技术 的 迅速 发 展 ， 性 能 稳定 、 工 作 可 靠 、 适 用 于 工程 
机 械 的 无 线 遥 控 系 统 也 已 出 现 。 布 置 在 工程 机 械 上 的 遥控 接收 装置 可 以 将 接收 
到 的 无 线 电信 号 转换 为 控制 插 装 式 比例 阀 的 比例 信和 号， 使 得 原来 手动 操作 的 各 
个 元 件 都 能 接受 遥控 电信 号 的 指令 并 进行 相应 动作 。 
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3.3.2 电 液 闭环 控制 





普通 的 螺纹 插 装 式 比例 阀 都 用 于 开 环 控制 。 在 某 些 控 制 精度 要 求 比较 高 的 
场合 ， 负 载 的 信息 被 作为 反馈 信号 引入 控制 部 分 与 输入 信号 做 比较 ， 形 成 了 电 
液 闭环 比例 控制 。 目 前 ， 电 液 闭环 比例 控制 在 国内 的 注塑 机 、 机 床 、 钢 铁 冶炼 
设备 、 船 舶 等 工业 领域 已 经 有 了 较 广 泛 的 应 用 。 工 程 机 械 行业 中 ， 根 据 资 料 ， 
高 空 作 业 平 台 的 调 平 已 有 螺纹 插 装 式 比例 阀 实 现 电 液 闭环 比例 控制 。 而 农机 方 
面 ， 拖 拉 机 的 提升 机 构 虽 然 有 电 液 闭环 比例 控制 ， 但 是 目前 的 主流 配置 采用 的 
是 多 路 阀 的 配置 ， 而 非 插 装 阀 。 

除了 模拟 式 电 液 比例 元 件 之 外 ， 人 们 从 20 世纪 60 年 代 开 始 注意 数字 式 或 肪 
冲 式 比例 元 件 的 开发 。 这 部 分 内 容 将 在 第 5 章 中 详细 介绍 。 


3.3.3 电 液 闭环 控制 的 构成 
























































电 液 闭环 控制 〈 图 3-31) 由 动力 源 、 动 力 执 行 元 件 、 闭 环比 例 阀 、 闭 环 信 
号 处 理 单 元 、 检 测 装置 等 组 成 。 根 据 被 调节 量 〈 位 置 、 速 度 、 力 等 ) 的 不 同 ,检测 
装置 可 分 别 考虑 采用 电位 器 、 增 量 式 测 杆 、 测 速 发 电机 、 压 力 传感器 等 作为 检测 转 
换 器 件 。 设 定 信号 一 般 为 模拟 量 的 直流 电压 信号 。 在 闭环 比例 控制 器 中 ， 设 定 信和 号 
与 实际 值 的 比较 产生 了 偏差 值 。 此 偏差 值 经 过 配置 有 一 定 传递 特性 的 放大 器 放大 ， 
再 作为 控制 量 输入 闭环 比例 闪 。 放 大 器 将 控制 量 电压 转 为 电磁 铁 线圈 电流 。 





































































































图 3-31 电 液 闭环 控制 的 构成 














3.3.4 电 液 闭环 控制 的 特性 








在 闭环 控制 回路 中 ， 设 定 值 不 断 地 与 实际 值 进行 比较 。 比 较 产 生 的 偏差 会 
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不 断 得 到 纠正 ， 即 闭环 比例 阀 趋 于 工作 在 设 定 信 号 的 对 应 点 。 即 使 设 定 值 与 实 


际 值 之 间 只 存在 很 小 的 偏差 ， 
系统 具有 调节 误差 越 大 ， 
在 增益 过 大 时 容易 发 4 


十 


上 


控 








合适 的 放大 系数 ， 以 达到 最 优 的 解决 方案 。 


3.3.5 脉 宽 调 制 (PWM ) 


脉冲 宽度 调 
3-33 ) ， 是 英文 “Pulse Width Modu- 
lation” 的 缩写 ,简称 脉 宽 调 
一 种 模拟 控制 方式 ， 乃 根据 相应 载荷 
出 晶体 管 栅 极 或 基 极 的 偏 
置 ， 来 实现 开关 稳 压 电源 输出 或 晶体 
的 改变 。 这 种 方式 能 使 电 


图 








的 变化 来 调 





管 导 通 时 间 站 





纠偏 信号 也 会 形成 并 促使 误差 排除 。 从 而 ,闭环 
纠偏 能 力 越 强 的 功能 。 男 一 方面 ,闭环 控 
E 振 动 。 应 用 闭环 调节 技术 ,很 大 一 部 分 精力 就 是 去 寻找 





则 系统 














-一 一 - 直流 信号 
一 一 PWM 信号 














出 (PWM) (图 





3-32 、 





判 ， 它 是 


流量 或 压力 








源 的 输出 电压 在 工作 条 件 变 化 时 保持 


恒定 ， 是 利用 微 处 理 需 的 数字 输出 来 对 模拟 电路 进行 探 外 
广泛 应 用 在 从 测量 、 通 信 到 功率 控 人 


输出 








100Hz PWM 信号 












图 3-32 





蓝 色 : 


电流 


直流 信号 与 PWM 信和 号 


剖 的 一 种 非常 有 效 的 技术 ， 
央 与 变换 的 许多 领域 中 。 


有 效 电流 





PWM 控 


经 没有 了 学 科 
会 成 为 PWM 


十 
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二 
控 








脉 宽 调 
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-~ 





整 


出 技 术 以 其 控 让 
术 最 广泛 应 用 的 控 放 


0.01 0.02 


时 间 /s 


图 3-33 ”脉冲 宽度 调制 











士 人 
结合 


间 的 界限 ， 现代 控 和 
判 技术 发 展 的 主要 方向 之 一 。 























0.03 


出 简单、 灵活 和 动态 


0.04 


(PWM) 信和 号 





央 PWM 是 开关 型 稳 压 电源 中 的 术语 。 这 是 按 稳 压 的 控 人 
的 , 除了 PWM 型 ,还 有 PFM 型 和 PWM、PFM ji 
(PWM) 开关 型 稳 压 电路 是 在 控制 电路 输出 频率 不 变 的 情况 下 ， 通 过 


占 空 比 ， 从 而 达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 


昆 合 型 。 


向 应 好 的 优点 而 成 为 电力 电子 技 
由 方式 ， 也 是 人 们 研究 的 热点 。 由 于 当今 科学 技术 的 发 展 已 
吓 理 论 思想 或 实现 无 谐振 软 开 关 技 术 将 


判 方式 分 类 
脉冲 宽度 调制 式 
电压 反馈 调 
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3.3.6 螺纹 插 装 式 比 例 阀 与 总 线 控 制 器 的 发 展 


1. 插 装 式 比例 阔 对 具有 总 线 控制 器 的 要 求 

Sauer-Danfoss/ Comatrol 插 装 式 比例 阀 是 与 Sauer-Danfoss 的 PLUS +1™ 控制 器 兼 
容 的 。 把 择 装 式 比 例 阔 加 到 装 有 PLUS +1 GUIDE 软件 的 应 用 中 非常 容易 。 现 有 的 插 
装 式 比例 阀 程 序 模块 只 需 导 人 PLUS +1 GUIDE 软件 ， 编 程 人 员 即 可 随时 调用 这 个 模 
块 。 曾 经 需要 几 个 月 才能 完成 的 软件 开发 如 今 只 需 几 个 小 时 便 可 完成 。 

所 有 Sauer-Danfoss/Comatrol 插 装 式 比 例 阀 都 是 模拟 量 控制 的 ， 即 在 电流 的 
作用 下 控制 流量 和 压力 。 由 于 这 个 原因 ， 需 要 有 一 个 电流 控制 装置 来 驱动 比例 
阀 ， 从 而 达到 系统 电压 无 论 如 何 变化 、 管 路 损失 或 者 压力 影响 ， 都 能 够 保持 稳 
定 的 输出 。 通 常情 况 下 ， 电 流 控制 阀 驱 动 器 输出 一 个 脉 宽 调 制 方 波 信 号 。PWM 
言 号 的 一 个 优点 就 是 它 所 提供 的 高 频 脉动 特性 极 大 的 降低 了 沾 环 。Sauer-Dan- 
foss/Comatrol 推荐 使 用 100 ~200Hz 高 频 脉动 以 达到 最 佳 控制 性 能 。 

PLUS +1 GUIDE 软件 是 Sauer-Danfoss 自行 开发 的 一 款 电 控 编 程 软件 。PLUS 
+1 GUIDE 又 称 “图形 化 用 户 集成 开发 环境 "， 是 一 个 功能 完整 的 软件 包 (图 
34) 。 它 包括 了 编写 机 需 控 制 应 用 软件 的 图 形 化 开发 工具 、 通 过 CAN 总 线 下 载 
软件 的 下 载 工具 和 维护 诊断 工具 。 它 的 特点 是 可 以 通过 简单 的 剪 切 、 粘 贴图 形 
化 的 软件 对 象 来 迅速 完成 应 用 程序 的 开发 。 

2. 图 形 化 编程 和 模块 化 设计 

如 图 3-35 所 示 ,这 是 一 个 控制 双 线 圈 ( 三 位 ) 揪 装 式 比 例 阀 的 图 形 化 程序 模 
块 。 可 以 看 到 ,这 个 模块 不 是 一 个 简单 的 接口 程序 。 它 拥有 十 个 针脚 ,涵盖 了 与 比 
例 阀 控制 相关 的 电流 输入 .电流 输出 、 使 能 开关 、 输 出 反馈 、 状 态 监控 .故障 监控 
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图 3-34 液压 元 件 具 有 PLUS + 1 GUIDE 图 3-35 搬 装 式 比 例 阀 的 
总 线 控制 的 标志 图 形 化 程序 模块 
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以 及 参数 设 定 (包括 起 始 电 流 、 最 大 电流 )。 其 中 的 输出 针脚 Out_A 和 Out_B 
将 分 别 输出 0 ~1200mA 的 电流 到 比例 阀 的 两 个 线圈 中 ， 以 驱动 比例 阔 的 阀 蕊 工 
作 。 

如 此 一 来 ， 整 个 插 装 式 比例 阀 的 输入 、 输 出 参数 一 览 无 余 。 信 号 监测 和 政 
障 检测 都 非常 方便 。 如 果 将 控制 器 和 显示 器 配合 使 用 ， 我 们 甚至 能 从 驾驶 室 的 
屏幕 中 实时 看 到 搬 装 式 比 例 阀 的 工作 情况 。 















































3.4 插 装 式 比 例 控 制 阀 型 号 汇总 ( 表 3-9) 


表 3-9 插 装 式 比例 控制 阀 型 号 汇总 

































































































































































流量 / 
压力 /MPa a 
生产 商 型 号 插 装 孔 (L/min) oy 说 明 
ps1 
(US gal/ min) 
CP518-PNC | SDC08-2 12(3) 21(300) 比例 流量 控制 阀 , 直 动 常 闭 式 
PSV10-NC SDC10-2 40(11) 26(3770) 
PSV12-NC SDC12-2 80(21) 26(3770) 比例 流量 控制 阀 , 直 动 常 闭 式 
PSV16-NC SDC16-2 100(26) 26(3770) 
CP518-PNO | SDC08-2 12(3) 21(3000) 比例 流量 控制 阀 , 直 动 常 开 式 
PSV10-NO SDC10-2 45(12) 26(3770) 
PSV12-NO SDC12-2 100 (26) 26(3770) 比例 流量 控制 阀 , 直 动 常 开 式 
PSV16-NO SDC16-2 110(29) 26(3770) 
PSVP10-NC | R SDC102 55(14) 26(3770) 
Sauer-Danfoss/ | PSVP12-NC | R SDC122 70(18) 26(3770) 比例 流量 控制 阀 , 先 导 常 闭 式 
Comatrol PSVP16-NCR| SDC16-2 90(24) 26(3770) 
PSVP10-NO | RSDC10-2 45(12) 26(3770) 
PSVP12-NO | RSDC12-2 70(18) 26(3770) 比例 流量 控制 阀 , 先 导 常 开 
PSVP16-NO | RSDC16-2 80(21 ) 26(3770) 
PFC10-PC SDC10-3 40(11) 26(3770) 
比例 流量 控制 阀 ,优先 型 , 常 
PFC12-PC SDC12-3 65(17) 26(3770) | 
闭 式 
PFC16-PC SDC16-3 85 (22) 26(3770) 
PFC10-PO SDC10-3 35(9 ) 26(3770) 
比例 流量 控制 阀 ,优先 型 , 常 
PFC12-PO SDC12-2 70(18) 26(3770) 
开 式 
PFC16-PO SDC16-3 90(24) 26(3770) 
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( 续 ) 
流量 / 
区 压力 /MPa 、 
生产 商 型 号 插 装 孔 (L/min) Cd 说 明 
Sl 
(US gal/ min) 下 
PFC10-RC SDC10-2 30(8) 26(3770 ) 
PFC12-RC SDC12-2 65(17) 26(3770 ) 比例 流量 控制 阀 , 常 闭 式 
PFC16-RC SDC16-2 90(24) 26(3770) 
PFC10-RO SDC10-2 30(8) 26(3770) 
PFC12-RO SDC12-2 60(16) 26(3770) 比例 流量 控制 阀 , 常 开 式 
PFC16-RO SDC16-2 85 (22) 26(3770) 
XMD 04 NCS04/2 5(1) 25 (3600) 
比例 溢 流 阀 ( 常 开 ) 
CP558-20 SDC08-2 8(2) 21(3000) 
XMP 06 NCS06/2 50(13) 31.5(4500) 比例 溢 流 阀 ( 常 开 ) 
PRV10 SDC10-2 76(20) 25 (3600) 
Sauer-Danfoss/ 比例 溢 流 阀 ( 常 团 ) 
PRV12 SDC12-2 180(48) 25 (3600) 
Comatrol 
XRP 06 NCS06/3 25(7) 31.5(4500) 
比例 减 压 溢 流 闪 
CP558-24 SDC08-3 4(1) 3.4(500) 
XRP 044 SDC10-4 25(7) 5(700) 比例 减 压 溢 流 阀 
PPR10-PAC | SDC10-3 18(5 ) 25 (3625) 比例 减 压 溢 流 立 
PSV10-34-02| SDC10-4 22(6) 25 (3600) 
IP-DCV03-3 Z11| ISO D03 30(8) 32(4640) 比例 方向 阀 
P-DCV05-3Z11| ISO D05 60(16) 32(4600 ) 
PSV10-34-05| SDC10-4 22(6) 25 (3600) 
P-DCV03-3Y11| ISO D03 30(8) 32(4640 ) 比例 方向 阀 
P-DCV05-3Y11| ISO D05 60(16) 32(4600 ) 
EE-P2A DELTA 2W | 17(4.5) 2.1(300) 
EE-P2B DELTA 2W 34(9) 20.7(3000) 
EE-P2C DELTA 2W 34(9) 20.7(3000) 
二 通 比 例 流量 控制 阀 
EE-PRB DELTA 2W 45(12) 20.7(3000) 
Delta Power 
ET-PRB |TECNORD 2W| 114(30) |20.7(3000) 
EE-PRD DELTA 2W 45 (12) 20.7(3000) 
IP-DAR 特殊 4(1) 3.4(500) 
三 通 比 例 溢 流 立 
EC-PRV MINI 3W 8(2) 3.4(500) 
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( 续 ) 
流量 / 
全 压力 /MPa 
生产 商 型 号 搬 装 和 孔 (L/min) (psi) 说 明 
si 
(US gal/ min) ? 
SP08-20 VC08-2 22(6) 20.7(3000) 
SP08-22 VC08-2 30(8) 20.7(3000) 
比例 方向 阀 , 二 通 , 常 闭 
SP10-20 VC10-2 68(18) 25(3600 ) 
SP12-20 VC122 100(27) | 25(3600) 
SP08-21 VC08-2 22(5.8) 20.7(3000) 比例 方向 阀 , 二 通 , 常 
SP08-25 VC08-2 15(4) 20.7(3000) 比例 方向 阀 , 二 通 , 常 开 , 双 向 
SP08-41 VC08-4 11(3) 25(3600) 
比例 方向 阀 ,二 位 四 通 , 常 闭 
SP10-41 VC10.4 21(5.5) | 20.7(3000) 
SP08-46R VC08-4 11(3) 25 (3600) 
比例 方向 阀 ,二 位 四 通 
SP10-46R VC10.4 23(6) 25 (3600) 
SP08-47C VC08-4 11(3) 24(3500) 
比例 方向 阀 , 三 位 四 通 ,全 闭 
SP08-47CL VC08-4 7.6(2) 24(3500) ' 
中 位 
SP10-47C VC10-4 22(6) 25(3600) 
SP08-47D VC08-4 11(3) 24(3500) 
比例 方向 阀 ,三 位 四 通 “ 浮 动 
SP0847DL | VC08-4 7.6(2) 24(3500) a 
Hydraforce 中 位 
: SP10-47D VC1024 22(6) “| 20.7(3000) 
比例 方向 阀 ,三 位 五 通 , 带 负 
SP10-57D VC10.5 23(6) 25 (3600) ke 
载 敏感 
比例 方向 阀 ,三 位 五 通 , 带 刹 
SP10-58D VC10-5 23(6) 25(3600 ) Sa 
车 释放 ; 
比例 流量 控制 阀 , 可 调 的 ,党 
PV72-20 VC1222 56(15) 24(3500) | 
闭 
比例 流量 控制 阀 , 可 调 的 ,党 
PV72-21 VC122 56(15) 24(3500) 
PV08-30 VC08-3 22(6) 24(3500) 
PV70-30 VC10-3 30(8) 24(3500) 
比例 流量 控制 阀 , 旁 通 , 常 闭 
PV72-30 VC1023 64(17) 24(3500) 
PV76-30A VC16.3 151(40) | 24(3500) 
PV42-M30 VC42-M3 190(50) 24(3500) 比例 流量 控制 阀 , 旁 通 , 常 财 
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( 续 ) 
流量 / 
由 压力 /MPa 
生产 商 型 号 插 装 和 孔 (L/min) 人 说 明 
S1 
(US gal/ min) 和 
PV08-31 VC08-3 22(6) 24(3500 ) 
PV70-31 VC10-3 30(8) 24(3500 ) 
比例 流量 控制 阀 , 旁 通 , 常 
PV72-31 VC12-3 53(14) 24(3500 ) 
PV76-31 VC16-3 79(21) 24(3500 ) 
PV70-33 VC10-3 38(10) 20.7(3000) 
比例 流量 控制 阀 , 常 闭 
PV72-33 VC12-3 76(20) 20.7(3000 ) 
PV70-34 VC10-3 30(8) 24(3500 ) 
比例 流量 控制 阀 , 常 闭 
PV72-34 VC12-3 57(15) 24(3500 ) 
PV70-35 VC10-3 38(10) 20.7(3000) 
比例 流量 控制 阀 , 常 开 
PV72-35 VC12-3 87(23 ) 20.7(3000 ) 
PFR70-33E VC10-4 30(8) 20.7(3000) 比例 流量 控制 阀 , 压 力 补偿 ， 
PFR72-33L 无 60(16) 20.7(3000) | 二 通 , 常 闭 
PFR70-33F 无 30(8) 20.7(3000 ) 
比例 流量 控制 阀 ,压力 补偿 ， 
PFR70-33J 无 30(8) 20.7(3000) 人 
三 通 , 常 闭 ,优先 旁 通 
PFR72-33J 无 60(16) 20.7(3000) 
Hydraforce - 
PFR70-35E 无 30(8) 20.7(3000) 比例 流量 控制 阀 , 压 力 补偿 ， 
PFR72-35L 无 60(16) 20.7(3000) | 二 通 , 常 开 
ZL70-30 VC10-3 19(5) 24(3500 ) 
比例 流量 控制 阀 , 双 向 , 常 闭 
ZL72-30 VC12-3 50(13 ) 24(3500 ) 
ZL70-31 VC10-3 19(5) 24(3500 ) 
比例 流量 控制 阀 , 双 向 , 常 
ZL72-31 VC12-3 50(13) 24(3500 ) 
ZL70-33 VC10-L3 19(5) 24(3500 ) 
ZL72-33 VC12-3 50(13) 24(3500 ) 
比例 流量 控制 阀 , 双 向 , 常 闭 
ZL70-36 VC10-L3 19(5) 24(3500 ) 
ZL72-36 VC12-3 49(12) 24(3500 ) 
TS08-20 VC08-2 3.79(1) 3.5(500) 比例 压力 控制 阀 , 溢 流 ,电流 
TS38-20 VC08-2 13(3.2) 24(3500) | 增 大 ,压力 增 大 
比例 压力 控制 阀 , 先 导 洪 流 ， 
TS38-21 VC08-2 1.1(0.3) 24(3500 ) 
电流 增 大 ,压力 减 小 
TS10-26 VC10-2 95 (25) 24(3500) 比例 压力 控制 阀 , 先 导 溢 流 ， 
TS12-26 VC12-2 189(50) 24(3500) | 电流 增 大 ,压力 增 大 
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( 续 ) 
流量 / 
议 便 : 压力 /MPa 
生产 商 型 号 插 装 孔 (L/min) (pai) 说 明 
(US gal/ min) E> 
TS08-27 VC08-2 19(5) 24(3500) 
比例 压力 控制 阀 , 先 导 溢 流 ， 
TS10-27 VC10-2 76(20) 24(3500) _ 
电流 增 大 ,压力 减 小 
TS12-27 VC12-2 189(50) 24(3500) 
比例 压力 控制 阀 , 减 压 / 溢 流 ， 
TS80-30 VC10-3 25(6.5) 4(580) 
先导 式 
TS98-30 VC98-3 30(8) 2.4(350) 
比例 压力 控制 阀 , 减 压 / 溢 流 ， 
TS98-31 VC98-3 11.4(3) |20.7(3000) 
Hydraforce 先导 性 
TS98-T34 特殊 30(8) 3(435) 
TS10-36 VC10-3 24(3500) 比例 压力 控制 阀 , 减 压 / 浇 流 ， 
TS12-36 VC12-3 27.6(4000) | 先导 式 
比例 压力 控制 阀 , 减 压 / 溢 流 ， 
EHPRO8-33 VC08-3 4(1.05) 20.7(3000) 
直 动 式 
上 例 压 力 控 制 阀 , 减 压 / 洪 流 ， 
EHPR98-T33 特殊 3.8(1) 24(3500) 
自动 插入 式 
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机 辅助 设计 与 软件 的 应 用 


4.1 螺纹 播 装 阀 液压 集成 块 计 算 机 辅助 三 维 设计 的 理论 和 方法 


4.1.1 概述 











液压 集成 块 是 螺纹 插 装 阀 液 压 系 统 必需 的 连接 方式 。 其 结构 紧 竣 、 元 件 密 
度 高 、 占 据 面积 小 、 变 化 灵活 方便 、 容 易 实现 标准 化 等 。 但 液压 集成 块 孔道 多 ， 
立体 交 义 复杂 ,图样 表达 不 直观 ， 无 论 是 设计 ， 还 是 校 验 ， 都 要 花费 较 多 的 时 




















间 ， 还 容易 发 生 设 计 错 误 。 有 时 错误 发 现在 最 后 工序 ( 























钻 孔 ) ， 不 该 连通 的 孔 却 














连通 了 ， 这 时 很 难 采 取 补 救 措 施 。 如 果 更 改 设 计 ， 就 会 延误 生产 周期 ， 再 加 上 


报废 ， 浪 费 了 大 量 的 人 力 和 物力 。 








本 章 阐 述 的 螺纹 插 装 阁 液压 集成 块 计算 机 辅助 设计 的 理论 基础 和 方法 ， 是 
在 消化 国内 外 有 关 液 压 集 成 块 CAD 系统 的 基础 上 为 作者 所 提出 ， 并 提供 了 困扰 








该 软件 开发 的 非常 环 手 的 三 个 关键 问题 的 解决 途径 。 
1. 液压 集成 块 空间 布局 











液压 集成 块 空间 布局 是 液压 集成 块 设计 的 重要 环节 。 作 为 设计 过 程 的 第 一 
步 ， 液 压 集 成 块 要 在 一 个 三 维 的 空间 里 进行 布局 ， 目 前 是 人 工 来 完成 。 布 局 时 























要 考虑 到 连通 的 难 易 性 、 可 靠 性 与 安装 可 行 性 ; 同时 要 求 设计 者 在 三 维 空间 做 


























各 种 计算 ， 如 孔道 连通 区 域 的 大 小 、 孔 与 孔 之 间 是 否 薄 壁 、 连 通 是 否 充分 等 。 

















体积 最 小 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 





本 章 提 出 了 智能 遗传 算法 的 空间 布局 策略 ， 设 计 者 只 要 设 定 液压 元 件 布置 


元 件 越 多 越 易 出 错 。 液 压 集成 块 空间 布局 对 设计 能 否 成 功 、 阀 块 是 否 优化 达到 

















时 的 一 些 初始 条 件 及 约束 ， 程 序 就 能 自动 调整 布置 孔 的 位 置 ， 使 它们 处 于 最 佳 
































的 连通 位 置 。 如 果 遗 传 算法 失效 ， 可 以 使 用 传统 的 基于 规则 的 人 机 交互 方式 ， 
来 弥补 遗传 算法 的 不 足 。 此 时 应 用 了 一 套 三 维 空间 可 视 化 结果 显示 方法 和 交互 





























修改 界面 的 方法 ,不仅 包括 正常 造型 、 反 转 造型 等 常用 造型 样式 ， 而 且 设 计 了 








阶梯 剂 造型、 液压 集成 块 液压 阀 布局 规划 造型 、 动 态 效 
2. 孔道 连通 规划 








果 等 。 














液压 集成 块 孔 道 连通 规划 在 空间 布局 和 孔道 连通 设计 之 间 ， 起 到 承 上 局 下 















































的 作用 。 原 理 图 中 复杂 的 各 液压 元 件 之 间 的 关系 和 液 月 


E 集 成 块 空间 布局 的 结果 
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结合 在 一 起 形成 位 置 连通 关系 。 了 和 孔道 连通 规划 的 目的 是 分 解 位 置 连通 关系 成 为 
一 对 一 的 孔道 连通 关系 ， 为 孔道 连通 设计 提供 优化 参数 。 孔 道 连通 规划 收集 液 
压 集成 块 空间 布局 的 有 关 信 息 和 液压 集成 块 原理 图 的 要 求 结合 在 一 起 ， 形 成 孔 
道 优 化 的 基本 内 容 。 

本 章 对 孔道 连通 规划 的 理论 和 方法 进行 了 详细 的 阐述 。 提 出 了 孔道 连通 规 
划 的 数学 模型 一 一 图 论 中 的 有 向 图 及 孔道 连通 规划 的 优化 方法 和 步骤; 把 孔道 
连通 规划 同 连 通关 系 联 系 起 来 ， 通 过 液压 元 件 连 通关 系 的 耦合 程度 评价 ， 为 孔 
道 连通 规划 的 修改 提供 了 方法 。 除 此 而 外 还 详细 分 析 了 和 孔道 阶梯 划分 的 原则 和 
方法 、 了 孔道 阶 梯 的 符号 表示 、 和 孔道 孔径 参数 设计 等 相关 内 容 。 

智能 设计 是 我 们 追求 的 目标 ,但 在 设计 中 基于 规则 的 人 机 交互 是 不 可 避免 
的 也 是 液压 集成 块 设计 的 重要 组 成 部 分 。 

3. 孔道 连通 设计 

液压 集成 块 孔道 连通 设计 是 本 章 重 点 研究 的 内 容 。 特 别 考虑 了 液压 元 件 的 
多 阶梯 复杂 孔道 连通 设计 ， 对 孔道 连通 设计 的 理论 模型 和 数据 结构 进行 了 详细 
的 研究 ， 并 应 用 建立 的 新 理论 详细 分 析 了 各 类 工艺 孔 的 连通 实例 ， 建 立 了 孔道 
连通 设计 优化 的 数学 描述 方法 。 分 析 了 选择 设计 变量 ,确定 目标 函数 的 方法 ， 
以 及 孔道 连通 设计 的 约束 条 件 。 重 点 地 阐述 通过 遗传 算法 进行 孔道 连通 优化 的 
智能 设计 。 为 液压 集成 块 孔道 连通 设计 提供 了 新 思路 和 新 方法 。 同 时 也 应 用 了 
等 步 长 搜索 算法 ， 树 结构 遍历 算法 等 优化 算法 。 

此 外 ， 本 章 还 对 孔道 连通 设计 的 原则 和 方法 进行 了 收集 和 整理 ， 列 举 了 各 
类 工艺 孔 的 连通 实例 。 在 孔道 连通 规划 结果 优化 成 一 对 一 孔道 连通 列表 的 条 件 
下 ,以 原理 图 为 依据 连通 应 该 连通 的 孔道 。 与 此 同时 还 要 考虑 连通 优化 问题 : 
即 哪些 最 好 直接 连通 ， 哪 些 孔 道 可 以 用 工艺 孔 来 连通 ， 什 么 孔道 应 先 连通 ， 什 
么 孔道 可 以 后 连通 等 。 连 通 的 优先 级 别 在 分 解 连通 关系 时 得 以 确定 。 在 此 介绍 
的 这 一 方法 是 有 独特 性 的 ， 包 括 孔 道 连通 设计 的 理论 模型 和 数据 结构 及 遗传 算 
法 在 孔道 连通 设计 中 的 应 用 ， 实 现 了 两 孔道 连通 优化 问题 。 



































































































































4.1.2 液压 集成 块 空间 布局 


空间 布局 的 原则 和 方法 是 对 广大 设计 者 实际 经 验 的 总 结 ， 计 算 机 程序 以 规 
则 形式 进行 描述 。 在 此 阶段 要 给 每 一 个 液压 元 件 一 个 空间 位 置 ， 为 后 续 孔 道 连 
通 规 划 中 的 位 置 连通 关系 提供 合理 、 优 化 的 位 置 参数 。 

1. 基于 规则 的 问题 求解 

在 智能 遗传 算法 和 基于 规则 的 人 机 交互 中 都 应 用 了 大 量 的 规则 。 前 者 将 规 
则 融合 在 算法 的 约束 条 件 中 。 后 者 将 人 的 经 验 知识 和 推理 判断 与 程序 知识 库 和 
控制 机 制 融 合 起 来 。 程 序 判断 和 推理 结果 供 设计 者 参考 ,设计 者 通过 判断 决定 
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程序 设计 结果 是 否 满足 要 求 。 如 果 不 满足 要 求 ， 设 计 者 可 以 控制 推理 过 程 的 方 
向 ， 并 加 入 自己 的 判断 。 遗 传 算 法 和 基于 规则 的 人 机 交互 中 的 规则 和 方法 基本 
相同 ， 只 是 使 用 的 目的 和 推理 方法 不 同 。 下 面 将 阐述 这 些 规则 和 方法 。 

2. 液压 集成 块 块 体 的 空间 描述 
图 4-1 表示 块 体 的 物理 坐标 系 及 其 六 面 视 图 。 各 视图 作 了 定义 ， 各 面 推 荐 的 
使 用 原则 仅 是 给 初学 者 的 提示 。 





























图 4-1 液压 集成 块 块 体 的 物理 坐标 系 

主 视图 A 面 定 义 为 前 面 ， 该 面 上 的 孔道 号 定义 为 A1 ，A2…。 通 常安 装 方向 
阀 类 元 件 如 电磁 换 向 阀 、 单 向 阀 等 ; 当 压 力 阀 类 和 流量 阀 类 在 右 侧 面 安装 不 下 
时 ， 也 可 安装 在 这 面 ， 便 于 调整 。 

左 视图 B 面 定义 为 左 侧面 ， 该 面 上 的 孔道 号 定义 为 B1，B2，…。 一般 设 有 
连接 执行 机 构 的 输出 油 口 ， 外 测 压 点 以 及 其 他 辅助 油 口 ， 如 萤 能 器 油 孔 、 接 备 
用 压力 继电器 油 孔 等 。 

俯视 图 C 面 定义 为 顶 面 ， 该 面 上 的 孔道 号 定义 为 C1，C2，…; 常用 为 秦 加 
接合 面 ， 或 者 为 主要 阀 的 安装 面 ， 因 为 便于 安装 、 调 试 与 观察 。 

右 视 图 D 面 定 义 为 右 侧面 ,该 面 上 的 孔道 号 为 D1，D2，…; 安装 经 党 调整 
的 元 件 ， 如 压力 阀 、 流 量 阀 等 。 

仰视 图 卫 面 定义 为 底面 ， 该 面 上 的 孔道 号 为 E1，E2，…; 常 布 有 公用 压力 
油 口 P、 公 用 回 油 口 0、 汇 漏 油 口 工 以 及 4 个 螺栓 孔 。 

后 视图 下 定义 为 后 面 ， 该 面 上 的 孔道 号 为 站，F2，…。 安 装 方向 阀 类 等 不 
调整 的 元 件 。 

各 面 上 的 孔道 以 自 左 至 右 自 上 而 下 的 次 序 编号 。 六 面 视图 的 布置 如 图 4-2 所 
示 ， 图 中 给 出 了 视图 原点 和 坐标 轴 及 其 正方 向 。 

3. 液压 集成 块 空间 布局 设计 的 主要 参数 

1) 确定 液压 集成 块 块 体 的 几何 尺寸 参数 (长 、 宽 、 高 ) 。 

2) 确定 公共 油 孔 特征 参数 (包括 孔 的 位 置 尺 寸 和 形状 尺寸 等 ) ， 有 压力 油 
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孔 、 回 油 孔 、 控 制 油 孔 、 汇 0 
油 孔 、 工 作 油 孔 。 


3) 确定 液压 集成 块 块 体 a 


上 各 液压 元 件 的 安装 参数 。 ] | 
QD 液压 元 件 的 安装 基 | 
wy 或 


面 ( 阀 块 体 的 六 个 构造 基 “” 2 
面 ， ABCDEF) 。 

加 液压 元 件 的 安装 角 
度 (0°、90°、180°、270°)。 

国 ”液压 元 件 在 安装 基 
面 上 的 位 置 尺寸 ; 等 等 。 

4. 液压 集成 块 空间 布局 设计 的 原则 和 方法 

(1) 液压 集成 块 空间 布局 的 原则 

1) 布局 规划 是 根据 液压 系统 原理 图 和 布置 图 等 的 设计 要 求 和 设计 经 验 结合 
进行 的 。 

2) 安装 于 液压 集成 块 上 的 液压 元 件 的 尺寸 不 得 相互 干涉 。 

3) 阀 块 的 几何 尺寸 主要 考虑 安装 在 阀 块 上 的 各 元 件 的 外 形 尺寸 ， 使 各 元 件 
之 间 有 足够 的 装配 空间 。 液 压 元 件 之 间 的 距离 应 大 于 5mm， 换 向 阀 上 的 电磁 铁 、 
压力 阀 上 的 先导 闹 以 及 压力 表 等 可 适当 延伸 到 集成 块 安装 平 面 以 外 以 减 小 集成 
块 的 体积 。 

4) 在 布局 时 ,应 考虑 阀 体 的 安装 方向 是 否 合理 ， 应 该 使 阀 芯 处 于 水 平方 向 ， 
防止 阀 芯 的 自重 影响 阀 的 灵敏 度 ， 特 别 是 换 向 阀 一 定 要 水 平 布 置 。 

5) 阀 块 公共 油 孔 的 形状 和 位 置 尺寸 要 根据 系统 的 设计 要 求 来 确定 。 而 确定 
阀 块 上 各 元 件 的 安装 参数 则 应 尽 可 能 考虑 使 需要 连通 的 孔道 最 好 正 交 ， 使 它们 
直接 连通 ,减少 不 必要 的 工艺 孔 。 

6) 由 于 每 个 元 件 都 有 两 个 以 上 的 通 油 孔 道 ， 这 些 孔 道 又 要 与 其 他 元 件 的 孔 
道 以 及 阀 块 体 上 的 公共 油 孔 相连 通 ， 有 时 直接 连通 是 不 可 能 的 ， 为 此 必须 设计 
必要 的 工艺 孔 。 阔 块 的 孔道 设计 就 是 确定 孔道 连通 时 所 需 增加 工艺 孔 的 数量 、 
工艺 孔 的 类 型 和 位 置 尺寸 以 及 阀 块 上 孔道 的 孔径 和 孔 深 。 

7) 不 通 孔道 之 间 的 最 小 壁 厚 必须 进行 强度 校 核 。 

8) 要 注意 液压 元 件 在 集成 块 上 的 固定 螺 孔 不 要 与 油 道 相 碰 ， 其 最 小 壁 厚 也 
应 进行 强度 校 核 ， 等 等 。 

(2) 液压 集成 块 空间 布局 的 三 维 “ 模 装 ”设计 方法 

1) 首先 根据 液压 系统 原理 图 和 布置 图 等 要 求 ， 初 步 确定 液压 集成 块 的 大 小 。 
在 相应 的 软件 中 设计 液压 集成 块 块 体 的 初始 立方 体 。 
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图 4-2 六 面 视图 的 布置 
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2) 然后 将 所 用 的 每 一 个 元 件 的 底板 连接 尺寸 以 及 外 形 尺 寸 从 相应 的 模板 数 
据 库 中 调 出 。 随 着 设计 系统 的 增加 ， 相 应 的 各 类 液压 阀 在 数据 库 中 的 模板 也 会 
增加 ， 但 每 次 增加 的 数量 会 相应 的 减少 。 
3) 通过 开发 的 智能 软件 系统 ， 根 据 液 压 集成 块 在 总 法 图 中 的 位 置 初步 确定 
液压 集成 块 主 油 路 孔 和 各 元 件 在 立方 体 上 的 位 置 ， 并 自动 判断 元 件 之 间 在 安装 
方面 是 否 存在 干涉 现象 ， 提 出 合理 的 建议 。 同 时 考虑 各 元 件 的 油 路 孔 之 间 以 及 
与 主 油 路 孔 的 通 断 关系 是 否 正 确 、 人 合理， 等 等 。 

4) 完成 以 上 工作 之 后 ， 再 确定 其 他 孔道 连通 的 参数 。 

我 们 应 用 了 一 些 相对 简单 实用 的 方法 。 在 第 2) 步 中 ,用户 可 以 看 到 液压 元 
件 的 数据 调和 并 列表 在 对 话 框 中 ,用 户 可 以 修改 数据 。 在 空间 校 验 过 程 中 ， 由 
于 操作 复杂 ， 人 机 交互 难度 较 大 ， 所 以 通过 软件 进行 自动 检查 ， 并 通过 用 户 界 
面 方式 与 用 户 进 行 交 流 、 修 改 。 在 第 3) 步 中 进行 孔道 和 空间 干涉 校 验 以 及 结果 
输出 信息 。 

(3) 空间 布局 优化 的 一 般 步 又 

1) 数据 输入 。 

2) 二 维 布局 ， 分 别 定位 液压 元 件 实体 几何 模型 在 集成 块 六 个 面 上 的 位 置 。 

3) 校 验 干涉 ， 通 过 软件 对 已 经 确立 的 元 件 孔 道 进行 校 验 和 空间 干涉 检查 。 

4) 预览 实体 空间 定位 (转换 原 二 维 布 置 图 )。 

5) 修改 液压 元 件 空间 位 置 数据 。 

6) 优化 并 达到 满意 。 

以 上 介绍 的 液压 集成 块 空间 布局 设计 的 原则 、 方 法 和 优化 步骤 是 基于 规则 
问题 求解 的 主要 内 容 ， 是 设计 经 验 和 方法 的 总 结 。 
5. 空间 布局 优化 设计 的 理论 基础 
空间 布局 中 所 包含 的 基本 原则 和 方法 是 空间 布局 优化 设计 的 理论 基础 。 
空间 布局 的 优化 设计 是 一 个 反复 修正 、 校 验 、 测 试 的 循环 过 程 。 在 整个 过 
程 中 ， 要 有 合理 的 安排 。 

智能 设计 是 多 层次 逐渐 细 化 的 过 程 ， 整 个 系统 的 智能 设计 应 该 分 解 成 针对 
不 同 目标 的 小 的 局 部 的 智能 设计 ， 由 这 些 局 部 的 智能 设计 来 组 成 完整 系统 的 智 
能 设计 流程 。 

液压 集成 块 是 一 个 六 面体 ， 它 的 布局 规划 离 不 开设 计 者 的 参与 。 设 计 者 在 
该 阶段 所 做 的 工作 是 ， 根 据 系统 的 要 求 和 空间 布局 的 基本 原则 ， 把 液压 阀 分 配 
到 6 个 面 上 。 空 间 布 局 的 演化 设计 是 ,合理 地 安排 液压 元 件 在 同一 面 上 的 液压 
阀 布 局 ， 这 样 把 三 维 布局 规划 问题 转化 成 二 维 布置 问题 ， 把 其 他 面 上 的 解 作 为 
设计 面 上 的 约束 。 

液压 集成 块 的 布局 是 液压 集成 块 设计 的 重要 部 分 。 根 据 空间 布局 规划 原则 
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和 方法 ， 可 以 得 到 : 

1) 液压 阀 如 果 放 在 液压 集成 块 长 方 体 的 4 个 角 附近 ， 则 与 此 液压 阀 连 通 的 
工艺 也 设计 就 容易 得 多 。 因 为 至 少 有 两 个 邻 面 可 以 设计 工艺 孔 。 

2) 如 果 液 压 集成 块 长 方 体 的 6 个 角 已 经 布置 好 液压 阀 ， 则 将 液压 阀 放 在 4 
个 边 附近 设计 工艺 孔 就 显得 相对 容易 些 。 因 为 至 少 有 一 个 邻 面 可 以 设计 工艺 孔 。 
4 个 边 附近 的 液压 阀 布 置 可 以 多 于 一 个 。 

3) 如 果 液 压 集成 块 长 方 体 的 4 个 角 和 4 个 边 附 近 已 经 布置 好 液压 阀 ， 则 最 
好 将 液压 阀 布 置 在 其 他 面 上 ， 因 为 中 间 附 近 是 孔道 比较 集中 的 地 方 ， 布置 在 液 
压 阀 中 间 的 阀 ， 其 工艺 孔 设 计 的 难度 是 相当 大 的 。 而 且 最 终结 果 一 定 不 是 优化 






































































































































4) 一 般 情况 下 ， 液 压 阀 不 布置 在 液压 集成 块 的 中 间 区 域 ， 如 图 4-3 所 示 中 
间 灰 色 区 域 。 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 一 个 结论 : 液压 阀 在 液压 集成 块 某 个 面 上 的 布局 
应 该 沿 着 4 个 边 合 理 进 行 分 配 ， 如 图 4-3 所 示 。 



































图 4-3 成 块 布局 实例 
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通过 以 上 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 如 果 在 液压 集成 块 某 面 上 的 液压 元 件数 量 不 超过 4 个， 则 分 别 将 液压 元 
件 在 布置 4 个 角 附近 ， 不 一 定 在 角 上 。 这 样 可 以 保证 在 两 个 边 附近 进行 工艺 孔 
设计 。 

2) 如 果 在 液压 集成 块 某 面 上 的 液压 元 件数 量 不 超过 8 个 ， 则 除了 分 别 将 液 
压 元 件 布置 在 4 个 角 附近 以 外 ， 其 他 液压 元 件 可 根据 情况 分 别 布置 在 4 个 边 附 
近 。 这 样 可 以 保证 在 一 个 到 两 个 边 附近 进行 工艺 孔 设 计 。 

3) 如 果 液 压 集 成 块 某 面 上 的 液压 元 件 的 数量 超过 7 、8 个 以 上 ， 可 以 考虑 使 
用 智能 方法 进行 优化 设计 。 

4) 一 般 情 况 下 ， 液 压 集成 块 包含 的 液压 元 件 总 和 不 会 超过 10 个 以 上 ， 所 以 
分 配 到 各 个 面 上 的 液压 元 件数 量 不 会 超过 10 个 ， 一 般 在 3 ~5 个 左右 。 

由 于 在 一 般 液 压 集 成 块 设 计 中 很 少 涉及 大 量 的 液压 元 件 布置 ， 所 以 根据 第 
1)、2) 两 条 的 规则 就 可 以 满足 系统 设计 的 基本 要 求 。 为 了 研究 空间 布局 的 一 般 
生 ， 本 书 尝试 使 用 遗传 算法 进行 研究 。 

6. 遗传 算法 的 应 用 

液压 集成 块 设计 中 空间 布局 的 遗传 规划 来 源 于 设备 布局 设计 问题 。 液 压 集 
成 块 空间 布局 是 在 确定 的 区 域内 最 合理 地 进行 液压 阀 布 局 。 

(1) 布局 类 型 ”图 4-4 中 液压 元 
件 形成 了 环形 结构 ， 中 间 灰 色 区 域 的 
大 小 决定 了 液压 阀 向 图 形 中 间 聚 集 的 
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4-5 线 性 单行 形式 。 也 许 有 些 设计 者 
喜欢 线性 多 行 形式 布局 ， 例 如 三 行 布 
局 以 上 ， 也 就 是 在 灰色 区 域内 安放 液 
压 阁 。 这 与 优化 的 原则 相 违 背 ， 暂 不 
考虑 。 图 中 大 框 粗 实 线 为 集成 块 块 
体 ; 小 框 粗 实 线 为 各 种 液压 阀 阀 体 最 大 尺寸 ， 其 中 的 细 实 线 为 液压 阀 与 集成 块 
实际 接触 的 部 分 。 角 上 的 四 个 圆 为 安装 定位 液压 集成 块 时 需要 的 螺栓 孔 或 其 他 
定位 装置 。 























图 4-4 液压 元 件 的 环形 布局 












































加 oDOrCo 


图 4-5 布局 的 顺 时 针 展 开 图 
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(2) 数学 模型 ”为 了 建 模 ， 作 如 下 假设 : 
1) 液压 阀 是 矩形 。 
2) 液压 阀 方 位 已 知 。 








目标 函数 : ”min (L*W) (4-1) 
st. 1 > (Dt) +d,, a) 
ietfy rn 
x; 宇 0, 1 =1, 1…n; (4-3) 
式 中 x， 2 (+ 六) + di 





/一 一 集成 块 长 度 ; 
WW 一 一 集成 块 宽度 ; 
夜 压 阀 个 数 ; 
1 一 一 液压 阀 的 外 形 长 度 ; 
dj 一 一 液压 阀 i 和 液压 阀 j 之 间 的 最 小 间距 ; 
夜 压 阀 i 的 中 心 线 相对 垂直 参考 线 人, 的 距离 。 
参数 上 和 d; 、 决 策 变量 x; 和 垂直 参考 线 人/, 如 图 4-6 所 示 。 约 束 st 确保 任 
何 两 个 液压 阀 都 不 会 出 现 布局 重 全 ,以 及 距离 的 非 负 性 。 目 标 函 数 表示 液 压 集 
成 块 的 尺寸 最 小 。 
























































图 4-6 布局 的 元 件 间 数 学 模型 
图 4-6 中 的 几何 描述 是 图 4-7 中 几何 描述 的 基本 单元 。 从 图 4-7 中 可 以 得 到 : 


















































L=max(L,) + 二 +max(L,) (4-4 ) 
W= max( W,) + W’ + max( W,) (4-5) 
x, +L,/2=2(L + W) SW = (x, +L,/2)/2-L (4-6) 
设 : 丈 ' [AD = 
0.5 生 [和 1 一 = (x, +L,/2)/(2(1 +7f)) (4-7) 
f(L, W) =LW 


= (max(L,) +L’ + max(L,) ) (max( W,) +W’ + max( W,) ) (4-8) 
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式 中 




















图 4-7 布局 的 数学 模型 


设 : 工 ,,、 


.=max(L.) + max(L,) 


W,, = max( W,) + max( W,) 


AL, W)= (Ls, 


= (了 +L’) (WW +(x, +L,/2)/2-L’') 
= -7 +(W,. +(x, +L,/2)/2 -LL 


+L')(W,, + W') 


+ 了 (W,, + (x, +L,/2)/2) 
jj- 一 一 液压 集成 块 布 局 中 间 阴 影 区 域 的 形状 系数 ; 阴影 区 域 形 状 一 般 不 会 
过 长 ，j 的 范围 可 以 设 定 为 一 个 大 于 0.5 小 于 1 的 一 个 值 。 在 设计 前 








根据 系统 要 求 或 系统 环境 的 适合 程度 ， 给 f 一 个 确定 的 值 ; 
则 各 液压 阀 与 集成 块 实际 接触 长 度 值 ; 
接触 长 度 值 ; 


LL 一 一 液压 集成 块 块 体 左 
L 一 一 液压 集成 块 块 体 右 
性 一 一 液压 集成 块 块 体 中 
WW 一 一 液压 集成 块 块 体 下 
WW 一 一 液压 集成 块 块 体 上 
W' 一 一 液压 集成 块 块 体 中 
液压 集成 块 在 布局 
阀 的 决策 变量 值 ; 
L, 一 一 液压 集成 块 在 布局 











多 
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ee 











则 各 液压 阀 与 集成 块 实际 
间 阴 影 区 域 长 度 值 ; 
则 各 液压 阀 与 集成 块 实际 





接触 宽度 值 ; 











则 各 液压 阀 与 集成 块 实际 
间 阴 影 区 域 宽度 值 ; 








(4-9) 


时 决策 变量 *, 相对 垂直 参考 线 人 距离 最 远 的 液 


时 决策 变量 *, 相对 垂直 参考 线 人, 距离 最 远 的 液压 
为 与 集成 块 实际 接触 的 长 度 值 。 


压 





系统 在 进行 设计 前 ， 设 置 / 值 确定 集成 块 的 外 观 形状 。 在 用 遗传 算法 计算 完 
成 之 后 ， 确 定 x, 和 工 , 的 值 。 根 据 式 (4-7 ) 确定 忌 的 值 ， 根 据 式 (4-6 ) 确定 W' 的 
值 ， 根 据 式 (4-4) 、 式 (4-5 ) 确 定 了 工 和 下 的 值 。 
将 式 (4-7) 代 入 式 (4-9 ) 后 得 式 (4-10) : 





第 4 章 ”螺纹 插 装 阀 液 压 集 成 块 的 计算 机 辅助 设计 与 软件 的 应 用 339 








fL, W)= 一 天 + (Wt (x +L,/2)/2 -La)L 
+t ha Woo + (x, + L,/2)/2) 
J Ws 


2(1+f) 


4(1+f)° 


= (x, +L,/2)° + (xz, +L,/2)” + LW 


(4-10) 
(3) 遗传 算法 的 使 用 举例 ”单行 布局 是 一 种 非常 特殊 的 情况 ,这 个 问题 可 
以 看 作 是 液压 阀 的 位 置 排序 问题 ， 因 而 可 以 由 两 步 完成 : 液压 阀 排 序 ， 产生 实 
际 布局 。 
1) 表达 方式 : 对 于 单行 情况 ,液压 阀 的 排序 换 位 是 对 液压 阀 布 局 编码 以 获 
得 染色 体 的 一 种 直接 方法 。 例 如 ， 液 压 阀 按 下 列 顺 序 安排 : [ms mi ms me ms ms ] 
其 中 m, 代表 第 i 个 液压 阀 ， 则 染色 体 w 表示 为 : v= [2 14635]。 对 于 这 样 
的 编码 ， 可 以 采用 部 分 映射 交叉 法 (PMX) 和 反 转 变异 法 进行 交叉 和 变异 。 
2) 评估 : 通常 对 于 n 件 液压 阀 问 题 ， 染 色 体 v 给 定 如 下 : w = [mi，m;， 
，m;]。 其 中 m; 代表 在 第 个 染色 体 第 i 个 位 置 的 液压 阀 (或 符号 ) 。 根 据 液 
压 阀 的 排序 和 几何 尺寸 需求 ， 可 以 计算 所 有 液压 阀 的 x 轴 坐 标 (液压 阀 的 位 置 
或 液压 阀 的 实际 布局 ): 














































































































然后 可 以 计算 第 个 染色 体 的 评价 函数 值 : 


eval (L, W) SE (x, +L,/2)° 
4 (1+7f) 
fl te Ws 
一 一 一 一 一 一 万 :2 L WW 
GT (x tL /2) + hs W,,, 








用 转 轮 法 产生 下 一 代 的 基本 选择 机 制 。 在 这 个 阶段 采用 了 精 选 策略 ， 以 保 
护 下 一 代 最 好 染色 体 ， 并 克服 取样 的 随机 错误 。 
3) 示例 分 析 
Q@ ”液压 阀 尺 寸 列 表 见 表 4-1。 
表 4-1 液压 阀 尺 寸 列表 



































液压 阀 标 识 Lg Weg Max_L Max_W Max_H 
Al 10. 10 10. 20 10. 30 10. 40 10. 50 
A2 20. 10 20. 20 20. 30 20. 40 20. 50 
A3 30. 10 30. 20 30. 30 30. 40 30. 50 
A4 40. 10 40. 20 40. 30 40. 40 40. 50 
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( 续 ) 
液压 阀 标识 Lg Weg Max_L Max_W Max_H 
A5 50. 10 50. 20 50. 30 50. 40 50. 50 
A6 60. 10 60. 20 60. 30 60. 40 60. 50 
A7 70. 10 70. 20 70. 30 70. 40 70. 50 
A8 80. 10 80. 20 80. 30 80. 40 80. 50 
A9 90. 10 90. 20 90. 30 90. 40 90. 50 
Al10 100. 10 100. 20 100. 30 100. 40 100. 50 
阀 与 阀 之 间 的 平均 间距 为 3mm, /=0.5。 
表 4-1 中 : 








Lg 一 一 液压 阀 与 液压 集成 块 实际 接触 长 度 值 ; 

Wg 一 一 液压 阀 与 液压 集成 块 实际 接触 宽度 值 ; 

Max_ 工 一 一 液压 内 最 大 长 度 值 ; 

Max_W 一 一 液压 阀 最 大 宽度 值 ; 

Max_H 一 一 液压 阀 最 大 高 度 值 。 

@ 运算 结果 为 : A5-A10-A2-A6-A9-A1-A8-A4-A7-A3， 基 本 符合 设计 的 要 
求 (图 4-8)。 
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1000 generation 


4.1.3 孔道 连通 规划 








本 方 详 述 路 径 规划 的 数学 模型 一 一 连通 关系 ， 给 出 了 连通 关系 的 获得 、 优 
化 分 解 以 及 连通 关系 确定 的 相关 知识 。 阀 块 孔道 设计 也 就 是 阀 块 上 任意 两 条 孔 
道 间 的 连通 设计 ， 就 是 根据 集成 块 控件 布局 设计 方案 及 原理 图 中 各 孔道 间 的 连 
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通关 系 ， 进 行 孔道 连通 设计 。 分 析 两 条 和 孔道 间 的 相互 位 置 关 系 ， 是 解决 孔道 设 





计 问 题 的 关键 ， 





它 决定 了 孔道 设计 的 连通 方法 、 工 艺 孔 数目 和 工艺 孔 设 计 情 况 。 


这 是 个 一 直 困 扰 着 设计 者 们 的 难题 ， 尽 管 有 一 些 可 行 的 理论 方法 ， 但 至 今 未 从 


根本 上 解决 。 





本 书 提出 了 路 径 优化 设计 的 理论 模型 和 理论 模型 实现 的 数据 结构 ， 以 及 利 





用 图 
证 。 

1. 孔道 阶梯 参数 

一 般 孔 道 都 可 以 表示 成 阶梯 孔 形 
式 。 图 4-9 所 示 为 一 般 孔 的 和 孔 型 情况 ， 
要 求 给 出 部 分 或 全 部 以 下 参数 : di ,4; 
dy, bts; di d d d 
共 6 个 阶梯 或 更 多 。 
图 示 的 孔 型 覆盖 了 常见 的 简单 直通 
孔 如 油 孔 、 销 孔 和 螺栓 孔 等 ， 以 及 简单 
阶梯 孔 如 密封 圈 槽 、 螺 塞 孔 、 管 接头 安 
装 孔 和 其 他 管 式 螺纹 连接 孔 等 。 

这 种 孔 的 数据 输入 是 成 组 孔 数 据 输 
人 的 基础 。 要 求 通过 窗口 对 话 方式 逐 项 
输入 孔径 和 深度 数据 到 数据 库 中 。 

2. 孔道 阶梯 的 符号 表示 

孔道 阶梯 的 符号 表示 的 标准 形式 规 
定 如 下 : “ 面 号 + 了 和 孔 序号 ” 
“阶梯 序号 ”。 例如; Al.2，B10.5 等 。 
进行 连通 关系 确定 时 应 该 特别 注意 ， 不 











t t 4» ta; ds, ts; Ue, te, 




















+ 6 9 + 





是 任意 阶梯 都 可 以 随意 连通 的 ， 某 类 孔道 


论 中 最 小 代价 搜索 法 搜索 设计 中 的 可 能 优化 解 ， 已 在 开发 的 软件 中 得 到 验 















































图 4-9 ”螺纹 插 装 阀 阀 孔 的 孔 型 


的 一 些 阶梯 是 不 允许 被 连通 的 。 


3. 路 径 规划 的 数学 模型 一 一 连通 关系 


连通 关系 的 提出 是 把 原理 图 








连通 关系 在 集成 块 设 计 的 前 期 阶段 ， 
系统 原理 图 中 体现 的 信 ， 











息 有 液压 阀 的 图 


中 体现 的 系统 要 求 和 液压 元 件 在 集成 块 块 体 上 
布局 的 情况 以 某 种 数学 方法 反映 出 来 ， 是 进行 集成 块 计算 机 加 








上 助 设计 的 前 提 。 
又 分 为 功能 连通 关系 和 位 置 连通 关系 。 
形 符号 及 其 连接 ， 体 现 了 系统 的 功 











能 和 液压 阀 之 间 的 关联 。 连 通关 系 中 的 阶梯 参数 就 体现 了 这 一 连通 要 求 。 例 如 
Al.4 中 的 4 表示 该 孔道 的 第 4 阶梯 ， 它 表示 该 孔道 的 第 4 阶梯 与 其 他 孔道 进行 























连接 。Al 是 该 液压 孔道 在 集成 块 设 计 中 昌 
映射 。 





的 别名 ， 体 现 了 液压 孔道 在 计算 机 中 的 
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根据 系统 的 要 求 确定 了 液压 阀 在 块 体 上 的 位 置 之 后 ,液压 阀 中 所 包含 的 孔 
道 在 集成 块 上 的 布置 就 体现 在 连通 关系 的 面 号 和 孔 号 的 参数 上 。 实 际 上 ， 了 和 孔道 
的 面 号 表示 了 孔道 在 集成 块 上 的 位 置 ， 等 同 于 坐标 系 中 的 一 个 坐标 轴 。 每 个 孔 
道 的 参数 中 有 三 维 空间 坐标 x、y、z 三 个 坐标 中 的 两 个 坐标 值 ， 它 的 另 一 坐标 就 





是 面 号 。 没 有 面 号 的 孔道 是 无 法 确定 其 位 置 的 。 例 如 Al.4 中 的 A 表示 前 视图 ， 


















































从 而 确定 了 液压 孔道 的 空间 位 置 。 
(1) 连通 关系 的 确定 步 又 


1) 根据 系 


2) 然后 根据 原理 图 中 的 液压 阀 与 液 
液压 阀 和 集成 块 块 体 与 块 


压 阀 之 间 以 及 
体外 进行 连通 
定 连通 关系 中 








4-10 中 的 原理 图 为 例 : 
QD 集成 块 的 A 孔 口 和 液压 阀 2 的 


第 1 阀 口 





第 1 阀 口 。 


@ 液压 闪 1 的 第 2 阀 口 与 液压 阀 3 


的 第 1 阀 口 。 


由 ”液压 阀 2 的 第 2 阀 口 、 液 压 阀 3 
的 第 3 阀 口 以 及 液压 阀 4 的 A 和 孔 口 。 








@ 集成 块 的 B 孔 口 和 液压 阀 1 的 








统 的 功能 要 求 选择 原理 图 中 需要 的 液压 阀 。 

















的 孔道 之 间 的 交叉 点 来 确 
的 多 个 “连通 点 ”; 以 图 























图 4-10 ”液压 阀 块 原理 图 











@@ 液压 阀 2 的 第 3 阀 口 、 液 压 阀 3 的 第 2 阀 口 以 及 液压 阀 4 的 B 孔 口 。 
@ 集成 块 的 P 孔 口 、 液 压 阀 4 的 了 阀 口 以 及 液压 阀 5 的 第 1 阀 口 。 

G@ 集成 块 的 0 孔 口 、 液 压 阅 4 的 T 阀 口 以 及 液压 阀 5 的 第 2 阀 口 。 

3) 将 相应 的 液压 阀 阀 蕊 的 阀 口 转化 成 对 应 的 阶梯 形式 ， 产 生 连 通关 系 的 初 














第 5 阶 。 
4) 通过 系 



































始 列表 ( 表 4-2) ， 即 功能 连通 关系 ， 不 含有 液压 阀 的 位 置信 息 ; 液压 阀 2 和 液 
压 阀 3 的 第 3 阀 口 对 应 图 4-9 中 的 第 2 阶 ,第 2 阀 口 对 应 第 3 阶 ,第 1 阀 口 对 应 




















统 分 析 和 规则 库 中 规则 的 应 用 和 推理 ,合理 地 把 液压 阀 安 装 在 集 





成 块 块 体 的 四 周 ， 进 行 液压 阀 位 置 的 初始 化 。 

5) 根据 连通 关系 的 整体 优化 原则 从 理论 上 优化 排列 连通 次 序 ; 以 图 4-10 中 
的 原理 图 为 例 : 

QD 先 设 计 进 油 口 (P) 处 的 连通 点 ， 然 后 设计 主流 道上 的 一 些 连通 点 。 





























@) 接 下 来 是 进入 其 他 液压 元 件 或 系统 的 出 油 口 (A) 处 的 连通 点 ， 从 其 他 
液压 元 件 或 系统 返回 的 进 油 口 (B) 处 连通 点 。 
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@ 然后 是 通 向 回 油 口 处 的 沿途 连通 点 。 
@ 如 果 需 要 ， 添 加 外 测 压 点 处 的 连通 点 。 
表 4-2 功能 连通 关系 列表 
连通 点 的 位 置 液压 阀 连通 关系 
A_ 阀 2 A.3 阅 2. 5 
B_ 阀 1 B.3 阅 1.4 
阀 1_ 了 阀 3 阀 1.2 阀 3. 5 
P_ 阀 5_ 阀 4 (P)_ 测 压 点 P.3 阀 5.4 阀 4 (P) .1 3 
0_ 阀 5_ 阀 4 (T) 0.2 闹 5. 2 阀 4 (T) .1 
阀 2_ 阀 3_ 阀 4 (A) 阀 2.3 浆 3.2 阀 4 (A) .1 
阀 2_ 阀 3_ 阀 4 (B) 阀 2.2 阀 3.3 阀 4 (B) .1 
(2) 连通 关系 的 分 解 ” 根 据 原理 图 的 描述 和 流体 流动 的 方向 ， 把 原理 图 转 
化 成 有 向 图 的 形式 ， 使 问题 更 容易 理解 。 例 如 ， 将 图 4-10 的 原理 图 转化 为 图 





























4-11 联 通 点 图 ， 








其 中 的 黑 点 表示 连通 点 。 




















图 4-11 


液压 阀 块 原 











理 图 转化 的 连通 



































点 图 





根据 连通 关系 的 优化 原则 和 设计 者 的 特殊 要 求 进行 分 解 ， 结果 产生 一 系列 








的 一 对 一 的 孔道 连通 列表 。 以 图 
系 。 


4-11 的 


有 向 图 











为 例 ， 参 考 表 4-2 的 功能 连通 关 











P_ 阀 5_ 阀 4 (P)_ 测 压 点 





P.3 





阀 5.4 阀 4 (P) .1 | X.3 








这 里 的 4 (P) .1 中 的 4 表示 液压 阀 4，1 表示 阶梯 ，P 表示 压力 油 口 ，X 表 











示 测 压 油 口 。 
1) 选择 基点 : 基点 是 所 有 和 孔道 连通 








行 连接 ， 也 可 以 与 已 经 与 该 孔道 连通 的 孔道 进行 连通 














的 参考 点 。 

















其 他 孔道 不 仅 要 与 该 孔道 进 
， 从 而 扩大 了 求解 的 范围 ， 
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为 获得 优化 解 莫 定 基础 。 液 压 孔 道 的 基点 选择 不 同 ， 则 产生 的 结果 就 不 同 。 要 
选择 重要 孔道 而 且 周 围 的 孔道 不 集中 的 地 方 ， 则 其 他 孔道 与 其 易于 连接 时 ， 易 
于 满足 系统 的 要 求 。 例 如 选择 液压 阀 4 时 ， 它 周围 的 孔道 比较 集中 ,不 太 理 想 。 
测 压 点 X 是 次 要 的 孔道 ,液压 阀 5 是 相对 次 要 的 孔道 ， 所 以 选择 集成 块 上 的 P 
口 作为 基点 为 宜 。 

2) 连通 列表 : 





























VT 








阀 4.1 





P.3 (基点 ) 阀 5.4 








X.3 


孔道 连通 规划 的 分 解 优 化 实际 上 是 基于 规则 的 分 解 优化 ， 是 两 孔道 连通 优 
化 的 充分 条 件 。 它 们 都 是 图 论 中 有 向 图 的 最 短路 径 问 题 ， 应 用 最 小 代价 法 解决 。 
由 于 孔道 连通 规划 的 关系 优化 具有 多 层次 的 特点 ， 必 须 逐 级 进行 优化 。 

3) 孔道 连通 规划 是 分 层次 的 优化 过 程 ， 整 体 优化 原则 具体 如 下 : 

中 液压 集成 块 孔道 连通 规划 是 液压 集成 块 设计 的 重要 环节 ， 也 是 液压 集 
成 块 孔 道 连通 设计 的 依据 。 

@ 设计 之 初 ， 先 规划 几 层 基 面 ， 包 括 水 平 、 纵 、 横 ， 工 艺 孔 应 尽量 分 布 
在 这 些 基 面 上 。 

(3) 首先 连通 重要 的 孔道 。 在 开始 连通 孔道 时 已 存在 的 孔道 少 ， 需 要 设计 
的 工艺 孔 也 会 少 ， 这 样 在 液压 油 通过 块 体内 这 样 的 孔道 时 不 会 产生 过 多 的 压力 
损失 ,更 容易 满足 整个 系统 的 性 能 要 求 。 所 谓 重要 的 孔道 ,包括 公用 进 油 孔 、 
公用 回 油 口 、 各 类 控制 阀 类 等 在 主 油 道 上 的 孔道 。 

(4 ”然后 连通 其 他 相对 次 要 的 孔道 。 这 些 孔道 包括 压力 控制 阀 类 的 孔道 ， 
如 洲 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 等 ; 流量 控制 阀 类 的 孔道 ， 如 节 流 阀 、 调 速 阀 等 。 
这 些 孔道 虽然 使 系统 的 孔道 结构 复杂 了 ,但 通过 它们 而 产生 的 压力 损失 对 系统 
的 性 能 没有 太 大 影响 。 

(5) 最 后 连通 一 些 不 重要 的 孔道 。 这 些 孔 道 包括 泄漏 油 口 通道 LK、 外 测 压 点 
通道 以 及 其 他 辅助 油 口 通道 ， 如 蔓 能 器 油 孔 、 接 备用 压力 继电器 油 孔 等 。 

4) 优化 步骤 如 下 : 

QD ”分解 连通 点 ; 孔道 连通 设计 时 ， 仅 仅 涉 及 两 个 孔 口 之 间 的 关系 ， 所 以 
将 连通 点 分 解 成 两 两 的 孔道 关系 ， 并 没有 先后 顺序 。 

@) 建立 孔道 优化 连通 列表 ; 根据 “重要 的 连通 先 布置 ， 次 要 的 连通 后 布 
置 ”的 原则 ， 对 连通 关系 分 解 后 的 无 序列 表 进 行 优化 排列 。 一 般 原则 是 : 

a. 先 从 进 油 口 P 一 出 油 口 A。 

b. 然后 从 进 油 口 B 一 出 油 口 0。 

c. 然后 从 进 油 口 P 一 出 油 口 0。 
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d. 其 他 。 

以 图 4-12 为 例 ， 可 以 假设 各 边 的 值 是 1， 并 且 挑 选 出 的 边 将 不 可 再 被 挑选 。 
产生 表 4-3 (连通 关系 分 解 优化 连通 列表 ) 。 

例如 图 4-12 中 进 油 口 P、 液 压 阀 4 和 液压 阀 5 处 的 连通 点 ， 首 先 考 虑 进 油 口 
P (D1.3) 与 液压 阀 4 的 P 口 (C3.1) 的 连通 ， 而 进 油 口 P〈D1.3) 与 液压 浆 
5 (B4.4) 的 连通 应 该 推迟 到 主 油 道 设计 完成 后 进行 布置 ， 进 油 口 P〈D1.3) 与 
测 压 点 的 孔道 (A2.3) 的 连通 应 该 放 在 其 他 重要 孔道 设计 完成 后 进行 设计 等 。 

(83) 孔道 两 两 连通 的 确立 : 在 孔道 连通 设计 按 优化 的 连通 列表 顺序 进行 两 
两 连通 时 ， 也 会 产生 多 对 一 的 情况 。 例 如 ， 某 一 孔道 设计 完成 后 与 该 孔道 要 求 
连通 的 其 他 尚未 连通 的 孔道 ， 可 以 利用 与 该 孔道 已 经 连通 的 孔道 进行 连通 。 
























































































































































图 4-12 连通 点 图 的 优化 分 解 有 向 图 












































通过 表 4-3 所 示 的 连通 关系 可 能 找到 一 个 比 与 该 孔道 直接 连通 更 好 的 解 。 
表 4-3 连通 关系 分 解 优 化 连通 列表 

P EE A 

1 D1.3 C3.1 
2 A4.3 C4.1 
3 D4.3 A4.5 
B 会 0 

4 D3.3 B1.4 
5 B1.2 F1.5 
6 F1.3 C2.1 
7 D2.2 C1.1 
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( 续 ) 

P 全 0 

8 D1.3 B4. 4 
9 D2. 2 B4.2 

其 ”他 

10 A4. 2 C2.1 
11 F1.2 C4.1 
12 D1.3 A2.3 








井 ”如果 通 过 以 上 步骤 仍 未 获得 连通 关系 优化 结果 ， 则 此 次 连通 关系 设计 
失败 。 系 统 自动 返回 到 布局 优化 阶段 进行 基于 规则 的 人 机 交互 式 设计 。 
孔道 连通 规划 的 整体 优化 原则 在 程序 中 被 描述 成 规则 集 。 以 上 的 优化 步骤 
被 描述 成 控制 器 。 和 孔道 连通 规划 的 分 解 优化 是 在 这 些 规 则 约束 的 情况 下 进行 的 。 
这 些 规 则 决定 分 解 优化 的 成 功 和 失败 。 过 多 的 规则 会 导致 规划 过 程 失 去 效率 。 
所 以 人 的 参与 也 是 必 不 可 少 的 。 


















































4.1.4 孔道 连通 设计 


1. 理论 模型 

前 提 条 件 : 某 一 工艺 孔 与 孔道 Hl 连通 ， 工 艺 孔 所 在 的 面 不 可 能 与 Hl 同 面 ， 
与 Hl 对 面 则 没有 意义 (可 以 通过 延长 Hl 的 深度 来 达到 要 求 )， 所 以 就 只 有 在 4 
个 临 面 上 。 

使 用 树 图 方式 作为 液压 集成 块 路 径 设计 可 能 解 的 理论 模型 ， 见 图 4-13、 图 
4-14。 如 果 孔 Al (孔道 编号 : A 面 1 号 和 孔 )， 则 工艺 孔 只 有 在 B、C、D、 上 面 
上 ,不 可 能 在 A、F 面 上 。 这 样 就 相应 地 减少 了 两 种 可 能 。 在 后 面 的 推理 中 会 看 
到 这 一 条 件 的 优势 。 

图 4-13 虚线 圆 和 虚线 表示 省 略 部 分 ， 中 间 连 线 表示 可 能 的 解 。 中 间 连 线 的 
上 下 半 部 表示 两 个 要 求 连 通 的 孔道 。 从 图 中 可 以 得 到 者 干 结论 : 
如 果 液 压 集成 块 体 尺寸 足够 大 ， 则 一 定 可 以 找到 “可 能 优化 解 ”。 

可 以 通过 不 断 加 深 一 棵 树 ， 而 不 改变 另 一 棵 树 深 度 的 方法 , 合并 两 棵 树 ， 
见 图 4-14。 

图 4-13 为 两 个 满 而 完全 的 4 义 树 ,每 层 的 节点 数 为 2n 个 ( 除 第 一 层 外 )。 
解 的 获得 是 通过 两 棵 树叶 子 节点 之 间 进 行 交叉 校 验 。 

由 于 每 一 端点 之 间 都 可 能 有 解 ， 则 只 有 采用 叶子 节点 全 部 遍历 形式 。 在 前 
一 层 没有 解 的 基础 上 ， 再 进行 下 一 层 的 遍历 ， 具 有 层次 的 特点 。 

如 果树 的 深度 达到 一 定 程 度 ， 则 产生 组 合 爆 炸 现象 ; 由 于 遍历 的 不 可 能 性 ， 
所 以 必须 采用 人 为 干预 的 方法 ， 即 人 工 智能 的 推理 方法 。 
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图 4-13 ”路 径 设计 的 树 图 理论 模型 





ww 


ne Ei: 
WO 内 内 





图 4-14 树 图 的 合并 public : 
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两 棵 树 的 深度 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 

必要 条 件 : 在 实际 中 ， 过 多 的 工艺 孔 会 导致 系统 性 能 的 下 降 ， 所 以 两 个 孔 
道 之 间 通 过 过 多 的 工艺 孔 的 连接 也 失去 了 获得 优化 解 的 可 能 ， 而 是 仅仅 在 功能 
上 得 到 满足 。 所 以 连接 两 个 孔道 之 间 的 工艺 孔 数 量 不 应 超过 4 个。 这 一 假设 作 
为 获得 优化 解 的 必要 条 件 。 

2. 数据 结构 

数据 结构 按 数学 模型 采用 相应 的 树 结构 ， 给 以 相应 的 定义 和 操作 。 下 面 列 
举 了 数据 结构 的 类 层次 : 

1 ) class CTreeNode : public BaseHole | // 树 节点 类 

CString connecting_hole [100]; /与 此 节点 相连 接 的 孔道 列表 

double fimess; // 评价 指标 ， 一 般 指 从 其 父 节 点 开始 计算 的 工艺 孔 深度 和 

BOOL good_answer; // 含有 解 的 标示 

CTreeNode * child [4]; /AL4 个 子 节点 

CTreeNode * parent; // 一 个 父 节 点 


























public : 
// 各 种 操作 





2) BaseHole 类 ， 定 义 了 集成 块 上 所 有 了 筷 共 同 的 属性 和 方法 ， 类 的 定义 如 下 : 


class BaseHole | 














public : 
int holeNo ; // 了 和 孔 号 
char faceNo; // 面 号 
Cstring holeCode; // 孔 人 码 
Cstring hoheType // 了 和 孔 型 
float basepointl ; // 基 准点 1 
float basepoint2 ; // 基 准点 2 
float offsetl] ; // 偏 移 量 1 
float offset2 ; // 偏 移 量 2 
float diameter; // 筷 的 直径 


Ladder ladder [8]; // 阶梯 参数 (假设 有 8 个 阶梯 ) 
| 
3) class Ladder 1/ 阶梯 类 
int ltype; // 螺纹 孔 ( =2) ; 非 螺 纹 孔 ( =1); 
int iflink; /A 阶梯 允许 连通 ( =0); 阶梯 不 允许 连通 ( =1); 
Lad lad; // 阶梯 类 型 
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上 


4) union Lad 1/ 阶梯 类 型 
SpiralHole spiralhole ; ZL/ 螺纹 阶梯 
CommHole commonhole ; // 非 螺纹 阶梯 (普通 孔 阶 梯 ) 


| 


5) class SpiralHole : public baseHole |// 螺 纹 孔 类 


private : 
float heightl ; // 螺 纹 深度 
float height2 ; // 非 螺纹 孔 的 深度 


float spiral_ dist; // 螺 距 


3 


6) class CommHole : public baseHole 1// 非 螺纹 孔 类 
float height; // 扎 的 深度 


人 
7) class obliqueHole : 


baseHole !// 斜 孔 类 


char obface ; // 斜 孔 指向 的 面 


float obangle ; // 和 斜 角 





float height ; // 斜 孔 的 深度 


3. 实例 论证 











图 4-15 和 图 4-16 中 列举 了 如 何 简化 理论 模型 。 两 端 比较 大 的 圆 是 需要 连通 


的 孔道 ， 比 较 小 的 圆 是 需要 打 的 工艺 孔 。 图 4-15 是 Al 与 A2 孔道 连通 的 两 棵 
树 ，A 面 的 孔道 只 能 与 BDCE 面 的 工艺 孔 进 行 连通 ， 同 时 两 个 孔道 连通 不 应 该 在 


同 面 和 对 面 。 图 4-16 是 图 


























4-15 两 棵 树 的 展开 合并 的 一 棵 简化 树 。 然 后 通过 运用 


最 小 代价 搜索 法 ， 从 可 行 的 多 个 解 中 找到 优化 解 。 


We PS 
A ~ 





图 4-15 Al 和 孔 与 A2 孔 的 联 树 图 4-16 展开 合并 的 联 树 简化 
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4.1.5 孔道 连通 优化 设计 


集成 块 的 整体 优化 设计 分 成 布局 优化 (图 4-17 中 的 布局 优化 ) 和 连通 优 
化 。 布 局 优化 是 通过 遗传 算法 进行 的 ， 在 甚 无效 时 用 人 机 交互 的 方式 补充 ， 系 
统 也 为 该 方式 提供 了 三 维 可 视 化 的 方法 。 连 通 优化 由 图 4-17 可 见 ， 是 集成 块 设 
计 的 重点 ， 集 成 块 孔道 连通 优化 设计 过 程 复杂 ， 但 具有 层次 性 ， 是 逐步 完善 的 
过 程 。 

连通 优化 继续 分 解 成 连通 关 
系 优化 (图 4-17 中 的 关系 优化 ) Er 
和 孔道 优化 。 连 通关 系 的 优化 是 。 。” 渡 化 
根据 系统 原理 图 的 特点 ， 依 照 一 
定 的 经 验 规则 进行 分 解 ， 分 解 的 
结果 形成 孔道 间 一 对 一 的 关系 。 
基于 一 定 规则 的 分 解 优化 是 连通 
关系 优化 的 方法 。 和 孔道 优化 依据 
连通 关系 的 优化 结果 进行 一 对 一 
的 连通 ， 它 的 优化 需要 考虑 工艺 
孔 数量 越 少 越 好 、 工 艺 孔 深度 和 
越 浅 越 好 、 工 艺 孔 孔径 越 小 越 好 
等 。 如 果 更 少 工艺 孔 不 能 满足 要 
求 ， 就 在 原 有 基础 上 再 增加 一 个 
工艺 孔 ， 所 以 孔道 优化 中 工艺 孔 的 数量 随 着 问题 的 深入 和 逐渐 增加 。 和 孔径 在 满足 
系统 功能 要 求 的 基础 上 越 小 越 好 ， 它 对 集成 决 设计 优化 影响 相对 简单 。 孔 深 优 
化 是 考虑 连接 两 个 孔道 之 间 的 工艺 孔 深度 累加 和 的 最 小 值 ， 这 需要 依靠 最 小 路 
径 的 搜索 策略 。 所 以 孔 深 优化 分 解 成 多 孔 优化 、 两 孔 连通 优化 和 单 孔 连通 优化 。 
多 和 孔 优化 主要 根据 孔 数 优化 的 结果 获得 孔道 深度 和 最 小 的 一 组 工艺 孔 ， 采 用 树 
结构 遍历 算法 。 两 孔 连 通 优化 是 通过 一 个 工艺 孔 连通 两 个 孔道 时 进行 ， 采 用 了 
遗传 算法 优化 。 单 孔 连 通 优化 是 单个 工艺 孔 与 某 个 孔道 进行 单独 连接 时 的 优化 
策略 ， 常 应 用 在 增加 工艺 孔 数 量 时 ， 工 艺 孔 与 要 进行 连通 的 某 一 孔道 进行 单独 
连接 ， 应 用 等 步 长 搜索 方法 。 
通过 以 上 简介 ， 可 以 对 集成 块 优化 设计 有 比较 清晰 的 概念 。 即 集成 块 优化 
设计 不 可 能 是 全 局 最 优 解 ， 而 只 是 全 局 较 优 解 ， 会 随 着 设计 要 求 不同 而 不 同 。 它 
只 是 通过 多 过 程 分 层次 的 完成 设计 任务 。 整 个 设计 过 程 中 单 孔 连通 优化 和 两 孔 
连通 优化 是 多 孔 优 化 的 前 提 ， 满 足 了 它们 的 优化 也 就 满足 了 孔 深 优化 。 孔 深 优 
化 、 孔 数 优化 以 及 孔径 优化 的 满足 使 得 一 对 一 的 孔道 优化 得 以 实现 。 一 对 一 的 


























图 4-17 集成 块 孔道 连通 优化 设计 过 程 
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孔道 优化 实现 会 满足 关系 优化 的 实现 ， 从 而 使 得 连通 优化 得 到 了 实现 。 连 通 优 
化 和 布局 优化 的 实现 最 终 完 成 了 集成 块 整体 的 优化 设计 。 集 成 块 设计 的 优化 方 
法 完全 符合 问题 归 约 法 进行 问题 的 求解 。 

1. 优化 方法 

集成 块 设计 的 优化 方法 包括 : 遗传 算法 (应 用 在 布局 优化 和 两 孔 连通 优 
化 )、 基 于 规则 的 分 解 方 法 (应 用 在 关系 优化 )、 等 步 长 搜索 方法 (应 用 在 单 孔 
连通 优化 ) 、 树 结构 遍历 算法 (多 孔 优 化 )、 最 小 代价 搜索 方法 (应 用 在 关系 优 
化 和 多 孔 优 化 ) 。 

把 图 4-18 看 作 是 一 个 有 向 图 ， 图 中 的 
cl、c2、c3、c4 被 看 作 是 两 个 连接 孔道 之 间 
的 “相对 代价 ”。 因 为 两 个 孔道 进行 连通 时 
产生 的 解 并 不 只 有 一 个 ， 也 要 求 进行 优化 。 
ci 可 以 看 作 优 化 的 结果 : 包括 工艺 孔 数 量 和 
所 含 工 艺 孔 深 度 累 加 和 的 混合 表示 。 在 进行 
最 短路 径 搜 索 时 ,， “相对 代价 ”的 解释 是 首 
先进 行 工 艺 孔 数量 的 比较 ， 选 择 工艺 孔 数 量 
少 的 “相对 代价 ”。 如 果 工 艺 孔 数量 相等 再 
进行 工艺 孔 深 度 累 加 和 的 比较 ， 选 择 工 艺 孔 
深度 的 累加 和 少 的 “相对 代价 ”。 例 如 图 4- 图 4-18 ”图 论 的 有 向 图 
18 中 , 在 设计 4 与 1、2 的 连通 或 与 子 项 的 
连通 (其 中 子 项 是 与 2 连通 的 子 孔道 ) 时 ， 要 求 “ 相 对 代价 ”最 小 。 这 样 必须 
对 产生 的 多 个 可 能 的 “相对 代价 ”进行 比较 。 从 而 引出 了 图 论 中 “最 小 代价 搜 

若 把 代价 函数 定义 为 到 达 该 结 点 时 ， 前 面 已 花费 的 搜索 代价 的 总 和 ， 而 且 
搜索 总 是 沿 着 总 和 最 小 的 一 个 分 文 往 下 进行 ， 这 样 可 得 到 对 一 类 搜索 问题 很 有 
效 的 方法 ， 即 最 小 代价 法 。 

从 路 径 优 化 设计 理论 模型 中 可 以 看 到 优化 解 的 获得 是 一 个 最 短路 径 问题 。 
以 树 图 路 径 (图 4-19) 为 例 。 在 各 条 边 上 所 标的 数字 表示 通过 该 边 时 的 最 小 代 
价 〈 或 距离 ) 。 设 问题 是 “ 找 出 从 Al 出 发 到 达 A2 的 最 短路 径 ” 。 可 见 有 8 条 路 
径 可 从 Al 到 达 A2 ， 通 过 路 径 上 的 值 相 加 ， 选择 总 和 最 小 的 路 径 。 

在 树 网 路 径 (图 4-19) 上 表达 了 路 径 ， 通 过 最 小 代价 搜索 法 的 搜索 ， 找 到 
了 最 小 代价 路 径 ， 如 图 4-20 所 示 ， 即 系统 产生 了 两 个 工艺 孔 ， 把 两 个 多 阶梯 孔 
道 连接 在 一 起 。 此 路 径 是 : A1 -一 ,B -一 ,C- 一,A2 

等 步 长 搜索 算法 的 方法 很 简单 ， 用 来 解决 一 维 搜索 问题 。 如 果 某 工艺 孔 与 
某 一 孔道 进行 连通 而 不 是 与 两 个 或 更 多 个 孔道 进行 连通 时 ， 它 应 该 在 该 孔道 相 
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邻 的 四 个 面 上 进行 设计 ， 为 了 得 到 满意 的 过 流 面积 ， 该 工艺 孔 的 中 心 线 应 该 与 
被 连通 孔道 的 中 心 线 垂直 相交 或 在 一 个 有 效 范 围 内 。 这 样 工 艺 孔 的 两 个 坐标 就 
确定 了 一 个 ， 男 一 个 应 该 沿 着 被 连通 孔道 的 中 心 线 按 一 定 的 步 长 向 集成 块 块 体 
的 内 部 搜索 ， 见 图 4-21 所 示 的 伪 人 代码。 搜索 的 结果 显示 在 图 4-22。 























图 4-20 孔道 路 径 的 体现 


图 4-19 树 图 路 径 表 达 


procedure Single_ Connect 


begin 
firi=0 ton do 号 入 区 
begin -本 
little_ value=some _ value wR | 
XO0=x0+little_value 全 | 畏 
if check(x0) is true then break 
end 1 
if in+l return false 
else return true 
end 
图 4-21 内 部 搜索 的 伪 代 码 图 4-22 ”搜索 的 结果 表示 














图 4-23 显示 了 一 个 工艺 孔 连 通 两 个 孔道 的 情况 。 作 为 优化 解 搜索 工具 ， 此 
时 两 孔 连通 的 优化 算法 主要 采用 了 遗传 算法 (GA)， 它 是 基于 进化 论 的 原理 发 
展 起 来 的 高 效 随机 搜索 与 优化 的 方法 ,应 用 广泛 。 

在 确定 工艺 孔 时 ， 工 艺 孔 的 坐标 值 (x, y) 、 深 度 了 具有 空间 概念 。 解 决 多 
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变量 复杂 求解 过 程 对 一 般 常用 算法 无 能 》 
力 。 遗 传 算法 对 解决 这 类 问题 比较 适合 。 
而 且 在 设计 过 程 中 为 了 使 系统 集成 化 更 
高 ， 往 往 要 求 集成 块 的 块 体 体积 越 小 越 
好 。 所 以 评价 函数 采用 了 工艺 孔 深 度 顶 点 
到 坐标 原点 的 距离 最 短 的 G (x, y, L) = 
x2 +y2 +12 函数 作为 评价 函数 。 或 做 相应 
的 某 些 参 数 的 调整 ， 其 中 (x, y) 表示 了 筷 












































图 4-23 一 个 工艺 孔 连 通 





























道 的 坐标 , L 表示 孔道 的 深度 。 两 个 通道 的 情况 
#define POPSIZE 50 // 样 本 大 小 ， 每 代 包 含 的 个 体 数量 
#define MAXGENS 1000 // 进 化 的 最 大 代数 
#define NVARS 3 // 染 色 体 包含 变量 个 数 
#define PXOVER 0.8 // 交 叉 概 率 
#define PMUTATION 0. 15 // 突 变 概率 


下 面 以 两 个 在 C 面 和 EE 面 上 的 多 阶梯 螺纹 插 装 阀 孔道 和 在 面 上 的 工艺 孔 
为 例 ， 其 中 包含 多 个 其 他 面 上 的 简单 孔道 作为 设计 障碍 进行 优化 设计 ， 基 本 数 


























据 如 表 4-4、 表 4-5 所 示 。 

















表 4-4 集成 块 块 体 和 工艺 孔 的 基本 参数 (单位 : mm) 
块 体 长 块 体 宽 块 体高 安全 壁 厚 工艺 孔 面 号 工艺 孔 半 径 
110 150 150 3 F 6 


表 4-5 孔道 的 基本 参数 























序号 Xx Y R 最 后 阶梯 数 L 
C1 80. 00 60. 00 4. 00 30. 96 
El 80. 00 85. 00 5. 50 56. 92 
Al 77. 50 37. 00 6. 00 85 
Fl 77. 50 46. 00 6. 00 85 
B1 70. 00 55. 00 6. 00 85 
D1 70. 00 64. 50 6. 00 85 
F20 77:3 73.6 6 90 














中 被 连通 的 两 个 孔道 和 与 它们 相连 通 的 工艺 孔 。 


从 图 4-24、 图 4-25 中 不 难看 出 最 后 的 解 是 避 开 了 多 个 中 间 障 碍 后 获得 的 。 
这 个 解 的 获得 验证 了 前 面 的 关于 工艺 孔 的 约束 条 件 和 其 他 孔道 之 间 的 校 验 推论 
和 遗传 算法 的 正确 性 ， 从 而 为 连通 优化 的 解 英 定 了 基础 。 
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value-best_val 


[TITTY 


X H Evaluate 
77.505000 73.595559 90.000000 19523.33129 











0 1000 generation 


图 4-24 计算 结果 图 形 1 

2. 树 结构 遍历 算法 

前 提 条 件 : 孔道 Hl 与 某 一 工艺 和 孔 连通 ， 
工艺 孔 所 在 的 面 不 可 能 与 Hl 同 面 ， 与 Hl 对 面 
则 没有 意义 (可 以 通过 延长 Hl 的 深度 来 达到 
要 求 ) ， 所 以 工艺 孔 就 具有 在 与 孔道 Hl 相 邻 的 
四 个 面 上 。 

下 面 介 绍 两 棵 树叶 子 节点 的 交叉 校 验 和 一 
棵 树 广度 搜索 方法 。 

一 棵 树 广 度 搜 索 方 法 的 步骤 如 下 ( 见 图 
4-16 ) : 

1) 建立 两 个 孔道 H1，H2 的 树 结构 。 

2) 如 果 两 个 孔道 HI ，H2 不 能 通过 两 孔 连通 优化 算法 直接 连通 ， 扩 展 其 中 
一 个 孔道 Hl1。 扩 展 方 法 是 通过 HI 孔道 每 一 个 邻 面 应 用 单 孔 连通 优化 算法 与 HIl 
孔道 进行 连通 设计 ， 生 成 一 个 工艺 孔 ， 如 果 可 能 总 共产 生 4 个 工艺 孔 树 子 节 点 。 
如 果 H1 孔道 不 能 产生 子 节点 ， 则 尝试 男 外 一 个 孔道 H2， 如 果 都 不 能 扩展 ， 则 
表明 两 个 孔道 H1，H2 连通 无 解 。 

3) 假设 Hl 已 经 产生 了 4 个 子 节 点 ， 则 分 别 与 H2 应 用 两 孔 连 通 优化 算法 进 
行 连通 。 如 果 此 4 个子 节点 与 H2 的 连通 有 解 ， 则 应 用 最 小 代价 搜索 算法 计算 
H1 经 过 多 个 工艺 孔 到 达 H2 时 的 孔道 深度 累加 和 的 大 小 ， 确 定 优化 解 。 如 果 此 4 
个 子 节点 与 H2 的 连通 无 解 ， 则 再 分 别 扩展 4 个 子 节点 形成 16 个 子 节点 与 H2 进 
行 连通 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

4) 如 果 连 接 孔 道 H1 ，H2 之 间 的 工艺 孔 数 量 超过 4 个， 而且 它们 之 间 仍 然 











图 4-25 ”计算 结果 三 维 显 示 
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无 解 ， 则 被 判定 两 个 孔道 H1，H2 连通 无 解 。 

两 棵 树叶 子 节点 的 交叉 连通 设计 步骤 如 下 ( 见 图 4-15): 

1) 建立 两 个 孔道 Hl1，H2 的 树 结构 。 

2) 如 果 两 个 孔道 H1，H2 不 能 通过 两 孔 连 ee 扩展 其 中 
一 个 孔道 HI 。 扩 展 方法 是 ， 通 过 Hl 孔道 每 一 个 邻 面 应 用 单 孔 连通 优化 算法 与 
H1 孔道 进行 连通 设计 ， 生 成 一 个 工艺 孔 ， ee ta an 
点 。 如 果 HI1 孔道 不 能 产生 子 节 点 ， 则 尝试 男 外 一 个 孔道 H2 ， 如 果 都 不 能 扩展 ， 
则 表明 两 个 孔道 H1，H2 连通 无 解 。 

3) 假设 Hl 已 经 产生 了 4 个 子 节 点 ， 则 分 别 与 H2 应 用 两 孔 连 通 优化 算法 进 
行 连通 。 如 果 此 4 个子 节点 与 H2 的 连通 有 解 ， 则 应 用 最 小 代价 搜索 算法 计算 
H1 经 过 多 个 工艺 孔 到 达 H2 时 的 孔道 深度 累加 和 的 大 小 ， 确 定 优化 解 。 如 果 此 4 

子 节点 与 H2 的 连通 无 解 ， 则 扩展 H2 ， 形 成 4 个 子 节点 。HIl 的 4 个子 节点 与 
MD 车 通 设计 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

4) 如 果 连 接 孔道 H1，H2 之 间 的 工艺 孔 数 量 超过 4 个， 而 且 它 们 之 间 仍 然 
无 解 ， 则 被 判定 两 个 孔道 H1，H2 连通 无 解 。 


4.1.6 软件 实现 的 核心 技术 









































1. 螺纹 插 装 阀 数 据 库 的 建立 
1) 螺纹 插 装 阀 数 学 模型 (图 4-26) 的 建立 是 进行 程序 开发 的 基础 ， 影 响 程 
序 内 部 运算 和 结果 输出 的 重要 依据 。 
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图 4-26 ”螺纹 插 装 阀 数 学 模型 
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2) 螺纹 插 装 阀 数 据 库 的 结构 定义 和 实现 如 图 4-27、 图 4-28 所 示 。 














字段 名称 | 数据 类 型 | 
主 类 型 去 下 
子 类 型 文本 
来 源 文本 
步 文本 
阶梯 数 直 字 
孔 类 型 文本 
是 否 科 孔 是/ 竺 
秆 面 文本 
笠 角 数字 
晶 纹 位 轩 数字 
晶 绞 底 径 数字 
晶 纹 深度 数字 
直径 1 数字 
深度 1 字 
直径 2 数字 
深度 2 数字 
直径 3 数字 
深度 3 数字 
直径 4 宝 
深度 4 数字 
直径 5 数字 
深度 5 数字 

























































































» J S 
图 4-27 螺纹 插 装 阀 数 据 库 结构 定义 
主 类 型 子 类 型 来 源 步 长 | 阶梯 数 | 孔 类 型 | 是 否 斜 孔 | 斜面 | 斜 角 | 螺纹 位 罚 螺纹 底 径 | 螺纹 深度 | 直径 ! | 深度 

EU T-2A SWWi 辣 也 -3 HM 5 量 加 0 3 23.8 34.14 38.1 1 
su T-3A SU 为 孔 -2 Mm 4 晶 回 0 9 23.8 15.88| 27.43 8 
su T-5A SU 六 孔 -2 Ll 4 晶 插 回 0 2 23.8 15.88 27.43 8 
su T-8A Lil 4 晶 插 图 人 0 2 

suy T-9A HL 5 晶 # 图 | 0 2 

su T-10A SUN 六 孔 -2 HL 4 螺 插 回 0 2 18.54 二 21.87 8 
su T-11k SU 骨 闷 了 -3 Hl 5 晶 插 回 0 18.54 30.18 31.75 1 
suy T-13A SUMWN 闪 也 -2 Hl 斗 蝎 插 回 0 2 18.54 12.7 21.87 .8 
|sux T-1BA SU 内 孔 -2 Hl 4 晶 } 图 0 2 34.21 17.48 39.72 .8 
su T-1TA SUN 准 孔 -3 Hm 5 量 插 - 0 3 34.21 40.49 44.45 1 
lsuy T-18A SUN 畔 孔 -2 HI 斗 晶 回 0 2 46.15 22.23 52.43 .8 
Su T-19k SUN 凋 孔 -3 HI 5 晶 回 0 3 46.15 559| 99. 1 
SU T-21A SUMI 亲 也 -4 HL 6 和 回 0 4 18.54 42.88 31.75 1 
su T-22A SU 为 孔 -4 Ll 6 量 插 0 4 23.8 49.2 38.1 1 
su T-23A SUNI 几 了 L-4 Lil 6 螺 插 回 0 4 34.21 58.78 44.45 1 
su T-24k SUN 亢 孔 -4 HI 6 螺 | 0 4 46.15 73.03 58.72 1 
su T-31k SU 为 孔 -1 HL 6 晶 回 0 2 18.54 12.7| 21.87| 8 
su T-32A SU 六 孔 -1 Ll 6 螺 插 回 0 2 23.8 17.46 27.43 .8 
su T-33A SU 六 孔 -1 HM 6 螺 插 0 2 34.21 17.5| ”39.73| .8 
__ SU T-34A SU 内 也 -1 Hl 6 坚 回 0 2 46.15 22.23 52.4 .8 
Su T-B1A SUMN 闷 了 L-5 Hl 8 曙 回 0 4 18. 578930 43. 422827 25. 27014 3. 891806 , 

图 4-28 ”螺纹 插 装 阀 数 据 库 结构 实现 














3 ) 螺纹 插 装 阀 数 据 库 的 开放 性 : 通过 程序 界面 实现 参数 的 输入 见 图 4-29、 
图 4-30， 简 化 了 直接 操作 数据 库 的 复杂 性 和 不 可 控 行为 的 发 生 。 可 保护 数据 库 
环境 ， 简 化 操作 。 

4) 螺纹 插 装 阀 数 据 库 的 实现 。 

5) 语言 的 描述 。 可 选 VB 或 VC + + 作为 程序 开发 工具 。VC + + 程序 开发 和 
维护 成 本 比 VB 高 ,但 是 程序 运行 效率 比 VB 高 。 因 为 VB 软件 大 量 引用 了 Au- 
todesk Inventorll API 帮助 文件 ， 所 以 选择 VB 作为 主要 开发 工具 。 



































A 


由 357 


4 章 ”螺纹 插 装 阀 液压 集成 块 的 计算 机 辅助 设计 与 软件 的 应 用 








PE 

























































































单 孔 : [B65P 油 口 G11-2-11 -阶梯 2 
阶梯 | 孔 直 径 | 螺纹 底 径 | 螺纹 深度 [| 孔 直 径 : 60 
1 B64 
各 纹 底 径 : 44845 
3 42 
螺纹 深度 : 2 
孔 深度 : 2 
| 直径 限制 : 
< 习 | | 深度 限制: 
i rm 
主 类 型 子 类 型 来 源 总 | | 序号 | 也 直径 | 了 筷 深 度 | 
Cetop 底 板 三 板 -NG10CET 「 单 孔 尾 性 : 一 
Cetop 底 板 底板 :NG16-CET... 子 类 型 : G11-2-11 
en CE 
Cetop 底 底板 -NG25-3-CE... | Er 
Cetop 底 板 底板 NG32.CET... 汪 管 表 消 站 
Cetop 底 板 底板 -NG6-CETD.… 螺纹 位 置 : [国王 
步 H1 
国 | 下 辐 | 国 | | # 
一 ,组 筷 同体 属性 : 一 一 一 | 六 类 型 : 垂 塞 了 | 
3 型 : | 网 人 长: ss 。 
9: 苹 可 Mi: | a 
单 孔 必 性 操 作 : 0 一 
| a 














图 4-29 


螺纹 择 装 阀 数据 库 参 数 输 入 界 


别 Microsoft Access - [Database :数据 库 (Access 2000 文件 格式 )] 











后 








:本 讶 日 六 有 日 袜 M 其 NI 工具 四 音 0 册 者 助 由 Adobe PDF(B) 
rs A RU Nr ee ee Te ee 





唱 打 OO) 能 设 HD) 司 新 十 N) | X |20 这 














名 称 
团 合用 设计 器 创 建 表 
团 ” 售 用 向 导 创 建 到 

团 通 d 术 入 后 创 建 表 








修改 


2010/2/28 18:03:11 
2010/2/19 1742:36 
2010/3/14 17:06:09 


图 4-30 ”螺纹 插 装 阀 数据 库 结 构 组 织 


创建 关 蜡 
2010/2/17 18:01:..， 表 
2009/9/30 9:58:39 ” 表 
2010/2/14 13:37:..， 表 
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2. 人 机 交互 界面 的 设计 
界面 友好 型 ， 易 使 用 。 
1) 软件 启动 界面 和 主 界面 见 图 4-31 所 示 ， 该 界面 引导 用 户 进 行 全 新 设计 或 
继续 进行 未 完成 设计 。 
下 项 目 连 拉 《加 窗 版 2010-03-08》 


项 目 名 称 [iam]: [Maniod | 新 娃 >» 设 计 模 型 | 


- 读 入 : 


厂 重新 读 职 孔道 编号 读 人 >> 设 计 委 数 | 




















孔道 最 大 数 5 个 ) : | 300 ”阶梯 最 埃 值 ( 阶 》: | 10 








液压 集成 块 设 计 软 件 加 密 版 
数据 库 玄 件 支持 部 udodesk Ihwentor 11 以 上 版 本 


是 后 Wi 2 











请 压 集成 块 设 计 软 件 HMB_API11 














图 4-31 软件 启动 界面 和 主 界面 
2) 属性 模块 ， 用 户 可 以 实时 查看 设计 孔道 信息 ， 并 适当 进行 参数 修改 ， 如 
图 4-32 所 示 。 

















硬 属 性 单位 :mml) 
广 孔道 信息 ; 
代码 : 55 





-坐标 : 
w= |708 Y= |1589 2= |0 








C5_ParkerC12-2:C5 | 


























着 孔 地 数 : 孔道 信息 : 孔道 修改 : 
所 指 面 : A 前面 v 和 孔道 图 片 .… 册 除 > 孔道 图 关 


a 设计 参数 .， | 大 固定 ;了 道 | 励 
J | 模型 参数 .| 万 更 新 ; 考 数 图 Y 











[18:09 |20103.10 





图 4-32 ”孔道 参数 修改 界面 
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3) 设计 模块 ， 用 户 可 以 进行 插 装 阀 孔 道 布局 和 连通 ， 如 图 4-33 所 示 。 
后 设计 省 位 : x] 











阀 孔 类 型 ; 阀 孔 代码 : 上 49 成 组 孔 方向 : 
FA | 
G111 

G11-2411 斜 筷 参数 一 

611-411 侍 孔 灿 向 所 指 面 : 8 去 面 可 | 
1 轴 疝 与 法 向 赤 角 : 障 】 [而 | 
G1.8:29 

G211 

63813 删除 ;孔道 





可 下 度 科 | 
序号 | 孔 号 | 基 坐 标 x | 基 坐 标 Y | 仿 移 X | 偏 移 Y | 孔 型 | 最 后 直径 | 最 后 深度 
螺 























O01 C4 95.6 50.2 0 0 插 11.1 4 
002 B1 126.9 35.6 0 0 螺 插 ”15 90 
003 点 各 20 35.6 0 0 螺 塞 6 126.9 
004 B41 90 35.6 0 0 螺 塞 6 1344 
005 贞 44 124.3 51.6 0 0 蜂 塞 6 134.4 
006 D1 50.2 B45 0 0 螺 塞 6 B44 
007 D2 50.2 55 0 0 螺 塞 8 90 
008 Ls ?708 158.9 0 0 螺 插 ”22 50 
009 B48 ?08 P74 0 0 3 158.9 











下 18:20 2010-3-10 


图 4-33 ”孔道 布局 、 添 加 工艺 孔 、 修 改 布局 等 操作 的 界面 
4) 校 验 模块 ， 用 户 可 以 实时 进行 孔道 连接 状况 校 验 和 原理 图 最 终 校 验 ， 如 
图 4-34 所 示 。 
曙 掖 验 ( 单 位 :mm) 
安全 壁 厚 : 
扎 道 校 验 : -一 
Tl 
EE Jil 























1830 2010-3-10 








图 4-34 实时 校 验 和 原理 图 校 验 的 界面 
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5) 数据 库 模块 见 图 





4-29。 开 发 者 需要 建立 一 个 开放 的 数据 库 环境 ,使 得 使 


得 


用 者 能 够 进行 客户 定制 的 功能 扩展 。 

3. 通用 化 和 展开 层次 

设计 者 设计 的 软件 应 该 能 够 运行 在 大 多 数 的 PC 上 ， 需 要 提供 软件 运行 环境 
要 求 ， 软 件 设 计 界 面 不 应 展开 过 深层 次 ， 应 该 小 于 3 层 为 宜 。HMB_API11 软件 
基于 Autodesk 公司 三 维 产 品 Inventor11， 要 求 中 文 Windows XP 或 其 他 汉字 系统 


支持 。 











4.2 螺纹 揪 装 阀 的 选 型 软件 


螺纹 插 装 阀 的 计算 机 机 





助 设计 软件 种 类 很 多 ， 功 能 各 有 特色 。 目 前 可 分 为 





选 型 软件 与 阅 块 设计 软件 。 本 章 以 Sauer-Danfoss/Comatrol 的 EasyValve 选 型 软件 
为 基本 点 ， 对 其 应 用 及 国外 厂家 开发 的 其 他 螺纹 插 装 阀 软件 加 以 分 析 介 绍 。 


4.2.1 


螺纹 插 装 阀 组 几乎 都 是 按照 客户 
的 ， 是 客户 化 的 产品 ， 儿 平 
涵盖 了 液压 行业 的 所 有 应 用 领域 。 客 
户 化 的 特性 决定 了 设计 周期 上 有 “ 方 
案 定型 ”这 个 环节 , 它 相 当 于 “ 量 


体 ",， 只 有 “ 量 体 ” 


要 求 定制 





























(设计 ) 合适 ， 





螺纹 插 装 阀 选 型 软件 的 优势 









































“ 裁 衣 ” (生产) 才能 “合身 ” (满足 
客户 要 求 )。 在 方案 定型 这 个 环节 上 ， DT 
一 般 的 步骤 包括 以 下 六 个 方面 : 绘制 
原理 图 、 选 型 、 报 价 、 阀 块 布置 、 绘 ed 
制 阀 组 装配 图 、 客户 确认 ( 见 图 是 
4-35) 。 E37] 
应 运 而 生 的 螺纹 持 装 阀 的 选 型 软 
件 将 大 大 缩短 了 方案 定型 所 需 的 时 间 ， 图 4-35” 阀 块 方案 定型 流程 
传统 的 作业 方式 中 绘制 原理 图 、 查 询 
样本 、 计 算 价格 、 汇 总 技术 信息 、 备 份 方 案 等 工作 都 由 软件 的 鼠标 工作 取代 ， 


减少 了 时 间 成 本 ， 提 高 了 效率 ， 更 提高 了 产品 的 一 次 成 功率 。 这 些 选 型 软件 


然 无 法 将 客户 的 信息 直接 转换 为 安装 图 








型 环节 中 的 绘 








则 原理 图 、 选 型 


了 螺纹 插 装 阀 厂家 与 客户 信息 沟通 的 一 个 良好 平台 。;i 





[=i 
E23 











样 ,但 是 它们 能 将 螺纹 持 装 阀 组 方案 定 
4 、 报 价 、 阀 块 布置 四 步 合 并 为 一 步 。 并 逐渐 成 为 
过 这 个 平台 ， 螺纹 持 装 











第 4 章 ”螺纹 插 装 阀 液 压 集 成 块 的 计算 机 辅助 设计 与 软件 的 应 用 361 











阀 组 厂家 收集 客户 给 出 的 信息 并 加 以 管理 ， 而 客户 则 在 提出 要 求 后 很 短 的 时 间 
内 即 可 获得 初步 的 方案 以 及 报价 ， 并 开始 与 自身 的 要 求 相 校 核 甚至 确认 方案 。 
有 了 选 型 软件 的 支持 ， 客 户 的 工作 更 简便 。 最 初 的 想法 中 没有 包含 的 地 方 都 被 
选 型 软件 考虑 到 了 ， 校 对 工作 也 更 有 条 理 。 


4.2.2 螺纹 插 装 阀 选 型 软件 的 功能 











目前 所 知 的 螺纹 插 装 阀 选 型 软件 有 Sauer-Danfoss/Comatrol 公司 的 EasyValve 
软件 、Hydraforce 公司 的 I-Design 软件 和 Eaton 公司 的 液压 阀 样本 软件 。Easy- 
Valve (2009.4 的 1.0 与 2010 年 的 2.0 版本) 和 I-Design 这 两 个 软件 都 集成 了 插 
装 阀 选 型 和 阀 组 造型 的 功能 并 可 输出 仿真 模型 ， 是 以 加 拿 大 Famic 公司 开发 的 
Automation Studio 为 平台 开发 并 兼容 的 。 也 就 是 说 ，EasyValve 和 IDesign 可 以 让 
用 户 极 方便 的 完成 插 装 阀 组 方案 定型 ， 包 括 绘 制 原理 图 、 选 型 、 报 价 、 布 置 阀 
块 等 。 有 了 这 些 智 能 的 选 型 软件 ， 用 户 可 以 抛 开 插 装 阀 样本 、 绘 图 软件 、 计 算 
右 ， 在 一 个 有 效 的 作业 平台 上 发 挥 想象 力 和 创造 力 。 它 的 目的 是 将 插 流 阀 组 的 
定型 工作 简单 化 和 清晰 化 ， 并 简单 到 任何 技术 或 销售 人 员 都 可 以 在 很 短 的 时 间 
之 内 完成 一 个 完整 的 方案 。 

EasyValve 为 用 户 提 供 了 记录 项 目 信息 的 界面 ， 使 整个 项 目的 状况 一 目 了 然 。 
此 外 ，EasyValve 也 根据 插 装 阀 组 定型 阶段 流程 反复 的 特点 ,为 用 户 提 供 了 方案 
更 新 后 的 版 本 追踪 功能 和 方案 文件 的 导入 导出 功能 。 

在 与 阀 块 设 计 人 员 的 沟通 上 ，EKasyValve 为 用 户 提 供 了 阀 块 布置 的 界面 ,使 
客户 的 要 求 一 目 了 然 。 同 时 ， 用 户 可 以 通过 阀 块 布置 的 界面 限定 整个 阀 组 的 最 
大 三 维 尺寸 。 






























































4.2.3 EasyValve 的 使 用 


1. EasyValve 的 安装 (本 书 附 赠 EasyValve2.0 光盘 ) 

安装 步骤 简单 。 按 安装 提示 很 容易 独立 完成 ， 诸 如 光盘 插 人 光驱; 双击 set- 
up. exe 文件 ; 安装 程序 启动 后 将 解压 缩 安 装 文件 ; 据 安装 提示 单 击 “ 下 一 步 ”; 
接受 使 用 许可 协议 ; 输入 “您 的 姓名 和 公司 名 称 ”; 进一步 选择 “语言 ”、“ 英 
制 与 公制 ”等 ; 选择 计算 机 内 的 安装 途径 后 安装 完成 。 当 用 户 双击 EasyValve 的 
图 标 便 EasyValve 后 ， 程 序 会 自动 弹出 一 个 “帮助 ”对 话 框 ， 对 话 框 中 简要 地 介 
绍 了 EasyValve 的 使 用 方法 以 及 如 何 获 得 在 线 帮 助 信息 。 

2. EasyValve 的 界面 

EasyValve 主 界面 如 图 4-36 所 示 ， 采用 了 Windows 的 标准 界面 。 这 个 界面 
包含 了 菜单 栏 、 工 具 栏 、 绘 图 板 、 持 装 阀 样本 和 项 目 浏览 器 。 并 且 ， 通 过 这 
个 主 界 面 ， 用 户 还 可 以 进入 项 目 信 息 的 界面 、 阀 块 布置 的 界面 以 及 其 他 设 轩 
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对 话 框 。 本 章 将 简要 介绍 荣 单 栏 、 工 具 栏 、 绘 图 板 、 插 装 闪 样 本 和 项 目 浏 览 
器 及 其 特色 。 





ces Window Help 
0 QQ DQ 昌 家 人 SD 中 昌 加 | 各色 及 公信 A < 人 /ODOA 因 MM 峻 去 雪 






































图 4-36 EasyValve 主 界面 

















(1) 菜单 栏 

表单 栏 包含 文件 、 编 辑 、 偏 好、 窗口 和 帮助 共 5 个 部 分 。 

文件 (File) 菜单 即 螺纹 插 装 阀 组 方案 是 以 . HIC 为 辅助 文件 名 来 保存 的 。 
. HIC 文件 可 输出 为 AutoCAD 可 以 打开 的 DXF 文件 ， 以 及 Automation Studio 程序 
可 以 识别 的 仿真 文件 〈. HIX 文件 )。 它们 在 文件 (File〉 菜单 的 功能 表 内 均 可 拉 
出 并 选用 。 

编辑 (Edit) 菜单 所 包含 的 内 容 比较 简单 ， 仅 有 撤销 、 重 做 、 剪 切 、 复 制 、 
粘贴 和 删除 六 项 。 如 果 没 有 可 以 处 理 的 对 象 ， 相 应 的 功能 将 会 显示 灰色 。 

偏好 (Preferences) 设置 菜单 是 为 用 户 提 供 个 性 化 服务 的 地 方 。 其 中 “De- 
fault Page Setup” 菜 单项 ， 用 户 可 以 根据 各 自 情况 设置 默认 与 设置 页 面 的 尺寸 。 
还 可 以 选择 页 面 的 旋 向 及 “居中 ”的 打印 选项 。 对 于 绘图 板 中 出 现 的 油 口 、 插 
装 阀 、 插 装 孔 等 元 素 ， 用 户 可 以 勾 选 是 否 显 示 其 参数 及 在 绘图 板 中 插入 标题 栏 。 
在 “选项 (Option)” 所 示 的 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 填写 本 人 的 信息 、 选 择 油 路 的 
线条 属性 、 编 辑 标 题 栏 中 的 图 样 标题 、 设 置 与 偏好 相关 的 参数 以 及 选择 价格 文 
件 的 数据 库 。 

窗口 (Window) 菜单 允许 用 户 切换 多 个 不 同 的 已 打开 文件 。 

帮助 (Help) 菜单 中 的 在 线 帮助 (On-Line Help) ,包含 了 EasyValve 的 介绍 
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和 使 用 方法 ,各 种 界面 和 功能 ， 以 及 如 何 从 头 开始 做 一 个 阀 组 方案 。 它 的 单词 
检索 功能 可 以 帮助 解答 用 户 使 用 过 程 当 中 产生 的 各 种 疑问 。 莱 单 中 的 最 后 一 项 
About, 会 显示 软件 的 版 本 信息 和 支持 信息 。 用 户 可 以 通过 Comatrol 官方 网 页 、 
邮件 等 多 种 途径 获得 支持 信息 。 

(2) 工具 栏 

工具 栏 的 位 置 在 菜单 栏 的 下 方 ， 包 含 了 37 个 图 标 。 共 分 5 大 类 : 文件 处 理 
类 、 编 辑 类 、 视 图 类 、 版 面 设 计 类 和 绘图 类 。 

“文件 处 理 类 ”的 功能 包括 文件 的 创建 、 打 开 、 保 存 、 打 印 、 打 开 或 关闭 插 
装 阀 样本 、 打 开 或 关闭 项 目 浏览 器 窗口 、 允 许 用 户 校对 设计 规则 、 生 成 一 个 完 
整 的 方案 报告 、 打 开 用 户 默 认 的 电子 邮件 应 用 程序 并 将 . HIC 文件 发 给 接受 者 
等 。 

“编辑 类 ”的 功能 诸如 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 、 撤 销 操 作 、 恢 复 撤销 等 操 
作 ， 与 其 他 软件 无 异 。 但 应 注意 ， 撤 销 和 重 做 功能 不 支持 对 元 件 属性 的 修改 ， 
也 不 支持 对 图 样 选 项 的 配置 修改 。 

“视图 类 ”的 图 标 可 供用 户 放大 或 缩小 绘图 板 的 区 域 。 其 中 “Zoom Page” 
图 标 让 用 户 在 屏幕 上 看 到 整个 绘图 板 ， 无 需 做 多 余 的 调整 。 

“版 面 设 计 类 ”图 标 一 共 只 有 四 个 ， 主 要 的 功能 是 旋转 和 镜像 元 件 ， 配 合用 
户 绘制 出 更 美观 的 阀 组 原理 图 。 

“绘图 类 ”图 标 是 对 基本 绘图 功能 的 丰富 与 补充 ,使 得 用 户 能 够 把 对 阀 组 原 
理 图 有 人 解释 或 者 帮助 作用 的 信息 添加 进去 。 当 然 ， 在 编辑 原理 图 时 ,绘图 类 图 
标 也 是 不 可 或 缺 的 工具 。 

(3) 绘图 板 

见 图 4-37 所 示 的 EasyValve 所 绘制 的 螺纹 插 装 阀 系 统 图 。 

(4) 插 装 阀 样 本 

插 装 阀 样 本 “Valve Catalog” 窗 口 ， 是 选择 元 件 和 创建 回路 图 的 主要 工具 。 
Sauer-Danfoss/Comatrol 的 插 装 阀 产 品 已 经 按 种 类 不 同 分 为 15 大 类 。 再 加 上 “ 安 
装 面 加 工 选 项 (Machining Options)”、“ 和 额外 的 插 装 和 孔 (Extra Cavities)” 和 “内 
块 附件 ( Manifold Accessories)” 这 三 个 相关 的 部 分 ， 插 装 阀 样 本 中 一 共 包 含 了 
18 个 主要 组 成 部 分 。 它 带 自 查找 功能 ， 当 用 户 需 要 某 一 种 插 装 阀 时 ， 只 需 将 插 
装 阀 的 型 号 输入 到 查找 框 内 进行 搜索 , 该 元 件 的 符号 和 简介 就 会 出 现在 窗口 的 下 
部 ， 如 图 4-38 所 示 。 

(5) 项 目 浏览 名 

项 目 浏览 器 是 用 于 切换 “项 目 信 息 ” (Project Information) 、“ 回 路 图 布局 ” 
(Schematic Layout) 、 和 “了 阀 块 布局 ”( Manifold Layout) 三 个 场景 的 调度 器 。 

3. EasyValve 与 样本 的 统一 
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Yalve Catalog 


Check Valves 
> Shuttle Valves 
> Pelief Valves 
> Pressure Reducing walves 
> Sequence Yalves 
> Flow Control Valves 
> Pilot Dperated Check walves 
> Counterbalance Valves 
全 Solenoid Valves 
> Proportional Valves 
> Needle valves 
> Directional Control Yialves 
Le Logic Elements 
> Directional Valve DEY 03 
Re Directional Valve DCY 05 
凶 抽 Options 
和 Extra Cavities 
和 Manifold Accessories 











ot | 


CB10-HV 


PSV10-34-05 
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[LX 


螺纹 插 装 闽 系统 图 


平衡 闪 系 统 





图 4-37 ”螺纹 插 装 阀 系统 图 





习 对 
Search | |SYPOS-NOR 


日 -HY Solenoid Valves 
a 2w 2p Poppet, Bidiectional Noma 
人 2w 2p Poppet, Normally Closed 

> 2 2p Poppet, Normally Closed., Wwit 
> 2w 2p Poppet, Normally Open 
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国 CP501-4 
CP502-4 
CP503-4 
SwP08.NDR 

国 SVP10NOR 

人 amw2p5pool [normally closed] 
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> 3w 2p Poppet 
> 3w 2p Spool 
[3 dw 2p Spool [reversing)] 
SS dw 2p Spool [normally closed] 六 


"由 





SYPOS-NDOR 


Rated Flow : 
35 limin [3 US galmin) 
名 7 了 bar[100 psi] 





Rated Pressure 
230 bar [3300 psi] 


Thisisa normally-open, pilot-operated, 





poppet-type alve with free + 


图 4-38 插 装 阀 样 本 中 的 搜索 功能 举例 











查找 框 


元 件 浏览 窗口 


元 件 选 择 窗口 
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本 节 将 对 选 型 软件 和 软件 中 电子 插 装 阀 样 本 之 间 的 联系 作 进一步 的 说 明 。 

当 用 户 把 一 个 插 装 阀 的 图 形 符号 从 “Valve Catalog” 这 个 窗口 拖 虹 至 绘图 板 
之 后 (图 4-39)， 绘图 板 中 就 出 现 了 一 个 用 户 需 要 的 插 装 阀 图 形 符号 。 这 省 去 了 
以 往 绘 制 插 装 阀 图 形 符号 或 者 查找 插 装 阀 图 库 的 工作 ， 大 大 缩短 了 绘制 原理 图 
的 时 间 。 请 注意 : 如 果 拖 上 趾 时 的 放置 点 不 合适 ， 和 鼠标 会 变 成 的 形状 。 在 插 装 
阀 图 形 符号 拖 忠 至 绘图 板 之 后 ， 必 须 进 一 步 编 辑 图 形 符 号 ， 使 其 内 容 更 加 丰富 ， 
这 就 是 插 装 阀 的 选 型 过 程 。 








EasyYalve by Sauer-Danfoss, powered by Automation Studio Live » [Projectl* : Schematic Layout] 
蛋 Fle Ed Preferenrces Wndow Hep 
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团 喉 Poponional Vahves [nor-compensated] 


Rated Pressue 
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图 4-39 绘制 原理 图 与 电子 样本 的 联系 

现 举 例 说 明 。 当 PSV10-34-05 2_ 插 装 闪 型 号 

这 个 三 位 四 通 比 例 阀 被 拖 电 至 绘图 PSV10-34-05 括 装 交 图 符 
板 之 后 ， 它 本 身 的 颜色 是 灰色 的 ， 9 













































Vp 
如 图 4-40 所 示 。 这 说 明 它 的 内 容 区 可 
没有 被 完全 定义 好 。 5 
此 时 可 以 双击 这 个 图 形 符号 。 ? 
FasyValve 会 弹出 一 个 插 装 阀 的 编 到 4-40 ”被 拖 电 至 绘图 板 的 元 件 状 态 














辑 窗口 ， 如 图 4-41 所 示 。 在 窗口 的 左 侧 有 三 个 标签 可 供 切 换 ， 它 们 分 别 是 :“ 元 
件 配 置 (Component Configuration )”、 “显示 信息 (Displayed Information ) ” 和 
“样本 信息 (Catalog Information )”。 
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在 “元 件 配置 (Component Configuration ) ”这 个 标签 里 ，EasyValve 提供 了 
PSV10-34-05 这 个 比例 阀 的 技术 参数 ， 比 如 额定 压力 、 额 定 流量 、 重 量 以 及 关于 
这 个 阀 的 简单 功能 描述 。 在 “基本 模型 ( Basic Model ) ”这 个 下 拉 框 中 ，Easy- 
Valve 还 为 用 户 罗 列 了 相同 图 形 符 号 的 所 有 插 装 阀 。 这 大 大 方便 了 用 户 按 照 实际 
需求 选取 压力 与 流量 等 级 匹配 的 插 装 阀 。 接 下 来 的 “元 件 选 项 (Component Op- 
tions) ”也 是 以 下 拉 框 的 形式 向 用 户 提供 各 种 具体 选项 的 不 同 配置 ， 比 如 电压 范 
围 、 线 圈 形 式 、 密 封 材料 等 。 当 所 有 的 选项 定义 完整 之 后 ， 用 户 可 以 在 此 标签 
的 下 方 看 到 所 选 插 装 阀 的 “型 号 代码 (Model Code)”、“ 插 装 孔 ( Cavity )”、 
“价格 (Price)” 以 及 “订货 号 (Material Number)”。 


























| Proportional Valve, proportional directional valve 





Component Specifications 


Basic Model - PSV10-34-05 区 Rated Pressure- 250 bar(3600 psi) 


Labet 区 Rated flow: 22 l/min (6 US gal/min) @ 10 bar [145 psi] 

















Engrave Label @ RMB1.65/Char. 





Weight 0.77 kg (1.70 1b) 


Descripiion- This is a non-compensated proportional directional control valve 


























Component Options 
Component Configuration Special Valve 
Displayed Information 
9 Voltage 12 VDC (12D) "| 
Catalog Information 
Termination Deutsch (DE) 下 | 
Max Regulated Flow 22 lmin [5.8 US galimin] (22) Ma | 








Seals Buna-N{B) 


了 
Viton (V) 


Model Code: IPSV10-34-05-12D-DE-22-6-00 Cavity : |spc104 








Price: | ED RMB 





Material Number 。 |850245519 


三 aa 














图 441 被 拖 遇 至 绘图 板 的 元 件 编辑 窗口 
经 过 完整 的 定义 之 后 ， 用 户 可 以 看 到 与 之 前 不 同 的 是 : 插 装 闪 的 图 形 符号 
已 经 由 灰色 变 成 黑色 ， 如 图 4-42 所 示 。 
PSV10-34-05 。 几 转 中 心 点 
元 件 标签 ->B | 全 | ee 


Lv VA| 
一 一 -一 一 - 一 - 一 一 一 


型 号 代码 -~ PSV10-34-05-12D-DE-22-B-00 









































图 4-42 被 编辑 元 件 的 状态 
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如 果 把 标签 切换 到 “显示 信息 (Displayed Information )”， 将 会 看 到 五 个 勾 





选项 : “ 搬 装 孔 (Cavity)”、 “备注 (Comment)”、 





“元 件 标签 (Component La- 





bel)”、“ 型 号 代码 ( Model Code) ”和 “参考 信息 (Reference)”。 它 们 用 来 显示 





或 者 隐藏 相 关 的 插 装 阀 信 息 ， 如 图 





4-43 所 示 。 此 外 ，“ 





“ 插 装 和 孔 (Cavity)”、“ 备 





注 (Comment)” 和 “元 件 标签 (Component Label)” 这 三 项 是 可 修改 的 。 用 户 
可 以 在 原 有 信息 的 基础 上 做 改动 ， 比 如 将 元 件 标 签 改 为 特定 的 编号 或 者 添加 此 





阀 的 备注 等 。 
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图 4-43 “显示 信息 (Displayed Information)” 页 面 
当 切 换 到 “样本 信息 (Catalog Information) ”这 个 标签 时 ，EasyValve 展现 给 
我 们 的 是 一 个 内 山 的 Adobe Reader 窗口 。 通 过 这 个 窗口 ，EasyValve 将 自动 调用 
Sauer-Danfoss/Comatrol 插 装 阀 的 电子 样本 ,便利 省 时 。 








时 查看 电子 样本 上 的 详细 信息 (图 





4-44) 。 这 是 因为 Sa 





用 户 在 选 型 的 同时 可 以 随 
uer-Danfoss/Comatrol 插 装 





阀 的 电子 样本 在 安装 EasyValve 这 个 软件 的 同时 被 解压 缩 到 安装 目录 中 。 这 是 
EasyValve 作为 一 球阀 组 选 型 软件 的 一 个 特色 功能 。 


4. 螺纹 插 装 阀 组 原理 图 的 设计 


螺纹 插 装 阀 组 原理 图 的 设计 是 插 装 阀 组 方案 中 工作 量 最 大 的 部 分 。Easy- 





Valve 给 用 户 提 供 了 一 个 完美 的 绘 民 





到 公 
[ 亚 放 。， 





与 AutoCAD 通用 型 的 绘图 软件 及 其 二 次 开发 软件 相 比 ，EasyValve 专业 软件 











人 


绘制 插 装 阀 组 原理 图 的 特点 是 : 
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图 4-44 ” 选 型 时 内 艇 的 捅 装 闪 电子 样本 
1) 插 装 闪 图 形 符号 具有 国际 标准 ， 筛 选 简单 ， 而 且 每 一 个 图 形 符号 带 连 接 
油 口 的 表达 ， 如 图 4-45 所 示 。 当 鼠标 移动 到 连接 油 口 时 ， 鼠 标的 形状 就 会 变 成 
十 。 此 时 单 击 鼠标 ，EasyValve 将 自动 把 此 连接 油 口 作为 油 路 的 起 点 。 这 极 大 地 
方便 了 用 户 实际 运用 时 辨识 各 个 插 装 阀 油 口 以 及 随后 的 油 路 连接 。 
，。 ”连接 油 口 
spc10-4l 和 
连接 油 口 名 称 >-@)， le ET 


里 Drain Line 


Return Line 
2 Load Sense Line 
一 Highlight Path 


pemayepatlatie 
6) 人 
PSV10-34-05-12D-DE-22-B-00 










































































图 4-45 图形 符号 带 连接 油 口 与 连 线 的 表达 

2) 插 装 阀 之 间 的 连 线 代表 油 路 ， 不 会 随意 交叉 或 者 连接 。 当 线段 交 又 时 ， 
交叉 的 半圆 符号 会 自动 产生 ， 当 油 路 需要 连通 时 ， 结 点 的 符号 也 会 自动 产生 ， 
这 是 吸取 了 Microsoft Office Visio 的 长 处 ， 比 AutoCAD 有 发 展 。 油 路 连接 的 过 程 
中 ， 每 一 次 鼠标 单 击 将 会 产生 一 个 油 路 的 拐点 ， 如 果 鼠 标 双 击 将 会 产生 一 个 新 
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的 油 路 连接 点 ， 无 需 捕 提 或 者 输入 命令 ; 当 和 鼠标 变 成 ch 时 ， 用 户 可 以 左右 调节 
油 路 的 位 置 。 当 鼠标 变 成 二 时 ， 可 以 上 下 调节 油 路 的 位 置 如 图 4-45 所 示 。 如 果 
鼠标 靠近 油 路 的 某 一 个 拐点 或 者 端点 时 鼠标 会 变 成 名 ， 此 时 可 以 移动 这 个 拐点 或 
者 端点 的 位 置 。 

3) 连 线 的 线 型 和 颜色 代表 油 路 的 性 质 ， 默 认 的 高 压 油 路 为 红色 的 实 线 ， 其 
余 见 表 4-6 。 当 需要 改变 油 路 的 性 质 时 ， 用 户 可 以 右键 单 击 被 修改 的 油 路 ， 然 后 
在 右键 菜单 中 选取 (定义 ) 一 种 合适 的 油 路 。 这 有 利于 整个 阀 组 方案 思路 清晰 、 
逻辑 分 明 。 





















































表 4-6 各 种 油 路 类 型 以 及 相应 的 默认 线 型 与 颜色 









































油 路 类 型 默认 的 线 型 和 颜色 
高 压 油 路 〈 默 认 ) 红色 实 线 
排出 油 路 绿色 虚线 
先导 油 路 红色 实 线 
回 油 油 路 蓝 色 实 线 
负载 敏感 油 路 蓝 绿色 实 线 
4) 插 装 阀 组 的 原理 图 简单 清晰 。 





5) 在 “技术 资料 (Technical data)” 标 签 中 ,提供 了 Kv 值 、 长 度 和 直径 三 
项 基本 的 油 路 技术 参数 修改 项 ， 还 提供 最 大 流量 、 最 高 温度 、 最 高 压力 、 材 质 、 
内 部 表面 粗糙 度 、 海 拔 和 热传导 系数 等 高 级 技术 参数 修改 项 。 用 户 可 以 根据 实 
际 情况 对 这 些 技术 参数 做 修改 。 这 样 一 方面 对 阀 块 的 设计 提出 了 要 求 ， 另 一 方 
面 对 油 路 的 仿真 参数 一 次 性 做 了 定义 。 

5. 项目 信息 的 管理 

作为 一 个 专业 的 插 装 阀 组 选 型 软件 ，EasyValve 为 用 户 提供 了 一 个 项 目 信息 
( Project Information) 的 管理 平台 。 如 果 您 单 击 项 目 浏览 器 中 的 项 目 信 息 , 程序 
的 主 界面 切换 到 图 4-46: 
项 目 信息 的 界面 中 主要 分 为 “客户 信息 ”、“ 商 业 信 息 ” 和 “技术 信息 ” 
个 组 成 部 分 。 

在 “客户 信息 ”区 域 中 ， 用 户 可 以 将 客户 的 公司 名 称 、 公 司 地 址 、 所 属 区 
域 、 所 属国 家 、 客 户 性 质 ( OEM 或 者 分 销 商 )、 项 目 名 称 、 联 系 人 和 E-mail 地 
址 等 信息 一 一 记录 下 来 。 这 些 信息 对 于 一 个 销售 工程 师 来 说 是 必须 要 了 解 和 掌 
握 的 。 

在 “商业 信息 ”区 域 中 ， 用 户 可 以 将 预计 年 用 量 、 样 机 数量 、 客 户 零件 号 
人 码 、Sauer-Danfoss/Comatrol 零件 号 码 和 Inquiry 号 码 等 信息 记录 下 来 。 

在 “技术 信息 ”区 域 中 ， 用 户 可 以 将 客户 提供 的 技术 参数 做 记录 。 这 其 中 
包括 : 最 大 进口 流量 、 最 大 系统 压力 、 阀 块 材质 、 材 质 表面 处 理工 艺 、 特 殊 的 
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Customer Information 量 - 粳 Projedlhic 
) Distributor © OEM / Customer Project: Customer Project 
Schematic Layout 
Distributor & Location: OEM/Customer & Location: Customer Name ER wanfod layout 
Distributor Contact: OEM/Customer Contact: Pitto Yang 
Distributor Address: OEM/Customer Address: 
Region: |North America Region: |Asia-Pacific 
Country: Country: China 
Email: Email: 


Commercial Information 
Customer Part Number; 
Estimated Annual Usage: 100 Comatrol Part number: 
1 Inquiry Number: 
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Maximum Inlet Flow: 30 LPM ~ Maximum System Pressure: 200 Bar ~ 
Material: |Standard Aluminum 下 
Material Finish: |Non-Anodized -| Color: 


Special Marking/Labeling: 


Additional Comments: 


回 Customer-specific testing required 





图 4-46 项 目 信息 管理 的 界面 

标记 、 补 充 的 备注 以 及 客户 指定 的 测试 要 求 。 这 些 信 息 既 是 客户 对 插 装 阀 组 的 
技术 要 求 ， 同 时 也 是 工程 部 门 设计 和 加 工 阀 块 的 依据 。 

值得 一 提 的 是 ，EasyValve 对 “最 大 系统 压力 ”和 “ 阀 块 材质 ”这 两 项 内 置 
了 一 个 判断 逻辑 。 如 果 最 大 系统 压力 超过 了 阀 块 材质 的 使 用 压力 范围 ，Easy- 
Valve 将 会 弹出 一 个 警告 框 ， 提 醒 用 户 更 换 阀 块 材质 。 例 如 ， 阀 块 材质 为 铝 材 而 
且 最 大 系统 压力 为 35MPa (5000psi) 时 ， 和 警告 框 立 刻 提示 用 户 ， 在 此 压力 条 件 
下 不 推荐 选用 铝 材 。 

6. 价格 体系 的 管理 

作为 一 种 客户 化 的 产品 ， 插 装 阀 组 需要 根据 不 同 的 配置 给 出 不 同 的 报价 。 
并 且 ， 由 于 插 装 阀 组 在 方案 定型 阶段 的 变化 比较 大 ， 报 价 需 要 有 很 强 的 跟随 能 
力 。 因 此 ， 如 果 报 价 与 方案 定型 相互 独立 或 者 出 现 脱节 ， 这 将 会 大 大 降低 插 装 
阀 组 厂家 的 工作 效率 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 就 是 在 插 装 阀 选 型 软件 中 加 入 价格 
算法 ， 使 得 方案 定型 和 价格 赋值 同步 完成 。EasyValve 就 是 这 样 一 款 二 合 一 的 软 
件 ， 它 既是 选 型 工具 ， 又 是 价格 工具 。 它 对 构成 价格 的 各 种 因素 进行 了 赋值 ， 
最 终 可 以 将 各 项 因素 累加 并 输出 到 一 份 报告 中 。 

当 单 击 偏好 (Preferences) 菜单 的 最 后 一 项 “选项 (Option)” 时 ， 用户 会 
看 到 在 选项 窗口 的 下 方 有 一 个 “价目 表 版 本 (Price List Version )” 的 下 拉 框 ， 
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但 此 只 限于 授权 的 用 户 。 如 果 用 户 没 有 获得 授权 ， 价格 体 系 就 没有 激活 ,但 软件 
的 其 他 功能 不 受 影响 。 

当 完 成 一 个 插 装 阀 组 的 方案 之 后 ， 可 以 利用 EasyValve 软件 生成 一 个 报告 。 
本 章 将 会 介绍 报告 中 包含 的 价格 信息 。 但 是 没有 定义 完整 的 插 装 阀 、 油 口 和 安 
装 孔 不 会 计 入 成 本 。 所 以 用 户 需 要 留意 是 否 每 一 个 插 装 阀 、 油 口 和 安装 孔 都 已 
经 定义 完整 。 判 断 是 否定 义 完整 的 依据 就 是 图 标的 颜色 ， 灰 色 表 示 未 定义 完整 ， 
黑色 表示 已 定义 完整 。 

7. 螺纹 插 装 阀 组 技术 参数 的 收集 

螺纹 插 装 阀 组 技术 参数 的 收集 包括 最 大 进 油 流量 、 最 高 系统 压力 、 阀 块 材 
质 、 阀 块 表面 处 理工 艺 、 阀 块 电镀 颜色 、 特 殊 标 记 、 客 户 指 定 的 测试 项 目 、 油 
口 尺 寸 、 阀 块 内 部 油 路 孔径 、 安 装 了 筷 尺 寸 、 插 洲 阀 位 置 、 油 口 位 置 、 手 柄 转动 
空间 、 阀 组 最 大 尺寸 等 。 可 见 ， 完 整 的 螺纹 插 装 阀 组 方案 制作 过 程 是 信息 收集 
和 整理 的 过 程 ， 而 有 旦 主要 是 技术 信息 。 

具体 地 说 ， 用 户 可 以 根据 图 4-47 在 项 目 浏览 器 中 的 “项 目 信息 ” (Project 
Information) 、“ 原 理 图 ”(Schematic Layout) 、 和 “ 阀 块 布局 ” ( Manifold Layonut ) 
三 个 主 窗 口 之 中 不 断 地 将 客户 提出 的 要 求 进行 输入 。 
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图 447 螺纹 插 装 阀 组 技术 参数 的 收集 
除了 正常 需要 的 油 口 之 外 ， 有 时 用 户 还 会 在 阀 块 上 添加 一 些 辅 助 油 口 ， 比 
如 测 压 口 或 者 备用 油 口 之 类 。 如 果 用 户 添加 过 多 的 辅助 油 口 ， 这 无 疑 会 增加 立 
块 的 加 工 成 本 。EasyValve 在 油 口 的 定义 窗口 中 不 仪 提供 各 种 油 口 标 准 和 可 选 尺 
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寸 ， 更 有 “额外 油 口 (Extra Port) 





”的 色 选 项 。 当 螺纹 插 装 阀 组 方案 中 的 总 油 口 


数 超过 所 有 插 装 阀 油 路 累加 总 数 时 ， 用 户 可 以 勾 选 “额外 油 口 (Extra Port)”。 
勾 选 “额外 油 口 (Extra Port)” 后 ，EasyValve 将 会 把 这 个 油 口 的 加 工 成 本 记 入 
总 成 本 中 。 如 果 不 勾 选 “ 额 外 油 口 (Extra Port)”， 油 口 的 加 工 成 本 不 会 被 记 入 


总 成 本 。 





所 有 的 技术 参数 收集 并 输入 后 ， 可 单 击 工具 栏 的 “检查 设计 规则 ( Design 
Rules Check) ”按钮 。 它 的 功能 是 帮助 用 户 检查 一 个 螺纹 插 装 阀 组 方案 中 是 否 所 
有 的 插 装 阀 、 所 有 的 油 口 、 所 有 的 安装 孔 都 已 经 定义 完整 ， 如 图 4-48 所 示 。“ 检 
查 设 计 规 则 ”能 够 防止 用 户 漏 掉 某 些 技术 参数 的 录入 。 为 了 防止 遗漏 ，Easy- 


Valve 在 每 次 生成 报告 之 前 都 会 强 


1 ce10HY 
1C 


esign Rules Check 


AS 





图 4-48 
8. 螺纹 插 装 阀 的 属性 











判 运行 “检查 设计 规则 ”并 把 检查 结果 记 入 报 
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和 





Warnings' 


- Item D, is not completely specifiediconfigured 








设计 规则 的 检查 页 盏 














本 螺纹 插 装 阀 组 方案 的 设计 平台 没有 三 维 功 能 或 者 多 维 理念 ， 包 括 没 有 插 
闭 阀 的 三 维 模型 。 唯 一 能 够 代表 插 装 阀 的 就 是 原理 图 中 的 图 形 符号 。 因 此 一 个 


螺纹 插 装 阀 首 先 具 有 符号 属性 ， 男 

















外 还 包含 价格 属性 和 仿真 属性 。 





插 装 阀 的 符号 属性 包括 它 的 图 形 符号 以 及 元 件 标签 和 型 号 代码 等 。 其 中 ， 
元 件 标 签 和 型 号 代码 的 字体 和 颜色 是 可 以 根据 实际 需要 做 调整 的 。 用 户 只 需 双 
击 元 件 标签 或 者 型 号 代码 ， 将 会 弹出 对 话 框 进行 调整 。 
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价格 属性 是 插 装 阀 的 配置 与 插 装 阀 价 目 表 相对 应 的 产物 。 对 于 用 户 来 说 ， 
用 户 不 必 在 选 好 插 装 阀 之 后 再 去 查找 它 的 价格 ， 因 为 价格 属性 是 自动 赋值 的 。 
用 户 需 要 做 的 是 选择 合适 的 价格 文件 并 激活 它 。 

仿真 属性 并 不 是 EasyValve 中 的 插 装 阀 本 身 就 完全 具备 的 。 搬 装 阀 的 仿真 功 
能 需要 格式 的 转换 ， 要 将 . HIC 文件 输出 为 Automation Studio 程序 能 够 识别 的 
.HI 文件 。 这 项 内 容 将 在 之 后 的 “螺纹 插 装 阀 与 仿真 软件 ”小 节 中 展开 。 

9. 螺纹 插 装 阀 的 复制 与 粘贴 

在 EasyValve 中 ， 如 果 需 要 多 次 调用 同一 个 或 者 同一 组 持 流 阀 图 形 符 号 ， 用 
户 可 以 使 用 复制 和 粘贴 功能 来 快速 实现 。 复 制 和 粘贴 方法 也 有 多 种 ， 在 此 不 再 
给 述 。 

10. 螺纹 插 装 阀 的 旋转 与 镜像 

在 EasyValve 中 ， 如 果 需 要 对 某 一 个 插 装 阀 图 形 符号 的 位 置 和 方向 做 调整 
时 ， 用 户 可 以 使 用 旋转 与 镜像 功能 并 配合 鼠标 的 拖 忠 来 实现 。 旋 转 和 镜像 这 两 
个 命令 可 以 在 工具 栏 中 找到 ， 也 可 以 在 右键 菜单 中 调用 。 其 中 ， 旋 转 有 “向 左 
旋转 ( 瞪 )” 和 “向 右 旋转 仍 " 。 每 次 旋转 的 角度 都 为 99"。 镜 像 有 “水 平 镜像 
(号 ) ”和 “垂直 镜像 ( 国 )”。 

11. 螺纹 插 装 阀 的 编辑 

EasyValve 不 仅 支 持 Saeuer-Danfoss/Comatrol 插 装 阀 的 选 型 ， 同 时 也 支持 对 其 
他 公司 插 装 阀 产 品 的 扩展 ， 如 图 4-49 所 示 。 这 一 点 弥补 了 单一 插 装 阀 品 牌 的 不 
足 ， 使 得 EasyValve 有 了 更 广泛 的 应 用 基础 。 具 体 地 说 ， 这 种 扩展 是 基于 相同 的 
图 形 符 号 的 ， 是 以 Saeuer-Danfoss/Comatrol 的 插 装 了 阀 为 原型 做 编辑 从 而 得 到 更 多 
的 插 装 阀 。 
图 4-49 是 Sauer-Danfoss/Comatrol 插 装 阀 产 品 中 的 一 个 正常 的 CB 10 HV 平衡 
阀 ， 如 果 勾 选 “ 特 殊 阀 (Special Valve)”， 我 们 就 可 以 对 其 进行 编辑 。 可 编辑 的 
选项 包括 : 型 号 代码 、 订 货号 码 、 价 格 、 生 产 厂 家 、 插 装 孔 。 

12. 螺纹 插 装 阀 组 的 布置 

在 “ 阀 块 布局 ” (Manifold Layout) 界面 中 ，“ 元 件 库 ”中 罗列 了 用 户 在 
“原理 图 (Schematic Layout) ”界面 编辑 过 程 中 引入 的 所 有 搬 装 闪 和 油 口 。 插 装 
阀 和 油 口 都 以 各 自 的 编号 自动 汇总 在 清单 里 。“ 元 件 库 ”也 提供 “安装 孔 ” 的 选 
项 ,供用 户 编辑 阀 块 布置 时 调用 。 男 外 ， 在 “附件 ”这 个 展开 项 中 ， 提 供 了 两 
种 “机 械 手 柄 组 件 ”,“90" 机 械 手 柄 ”和 “180" 机 械 手 柄 ”。 用 户 可 以 在 需要 的 
时 候 调 用 这 两 种 机 械 手 柄 并 放置 在 阀 块 的 表面 上 ， 并且 可 以 利用 “旋转 ”命令 
调整 到 合适 的 安装 角度 。 

“ 阀 块 布局 ”的 主 窗 口 是 六 个 阀 块 的 表面 (图 4-50)。 
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Counterbalance valve, atmospheric vent 








Component Configuration 
Displayed Information 
Catalog Information 























MaterialNumber = |? 




















350 bar (5000 psi) 
60 lmin (16 US gal/min) @ 22 bar [319 psi] 
6 dropsimin @ 70% of crack pressure 


0.27 kg (0.60 Ib) 











Component Specifications 

Basic Model - CB10-AV 和 Rated Pressure: 

Le 区 Rated flow: 

Leakage: 

Engrave Label @ RMB1.65/Char. Weight 

Description: This is a pilot-operated counterbalance valve with an atmospheric vent 

Component Options 

Special Valve 加 

Special Model Code CAGG-LGN 

Special Material Number ? 

Price (= List Price or Net Price x 2.2) 0.00 

Manufacturer SUN 

Cavity List T1717A 

ModelCode: |CAGGLGN 

Price: | 0.00 RMB 





Reset 





Cavity: |T-17A 














图 4-49 EasyValve 软件 对 
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当 插 装 阀 组 的 安装 位 置 有 限制 时 ， 用 户 可 以 将 空间 约束 条 件 记录 到 图 4-51 
所 示 的 最 大 尺寸 限定 对 话 框 中 。 
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Depth Determined by Comatrol mm 
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图 4-51 阀 块 尺寸 的 空间 约束 条 件 

13. 螺纹 插 装 阀 组 方案 的 修订 记录 

EasyValve 提供 了 修订 记录 功能 。 当 单 击 工具 栏 上 “Open the revision dialog” 
这 个 图 标 时 ，EasyValve 就 会 弹出 一 个 修订 历史 对 话 框 。 每 创建 一 个 版 本 ，Easy- 
Valve 都 记录 下 修订 备注 、 修 订 人 和 修订 时 间 、 校 对 人 和 校对 时 间 ， 以 及 批准 人 
和 批准 时 间 。 

当 用 户 需 要 查看 之 前 版 本 的 修订 内 容 时 ， 可 以 直接 在 版 本 号 下 拉 菜 单 中 选 
择 所 需 的 版 本 号 。EasyValve 将 老 版 本 的 修订 内 容 切换 出 来 。 请 务必 注意 : 在 切 
换 版 本 号 时 ,除了 修订 内 容 之 外 的 其 他 任何 改动 都 不 会 切换 。 例 如 ， 在 原理 图 
中 做 的 改动 是 无 法 恢复 到 之 前 的 状态 的 。 

在 修订 历史 对 话 框 的 左下 角 有 一 个 保存 日 志 (History) 按钮 。 这 里 面 记 录 
了 每 次 文件 保存 的 时 间 等 信息 。 

14. EasyValve 文件 的 导入 和 于 出 

一 个 螺纹 插 装 阀 组 的 方案 一 般 需 要 经 过 多 次 的 编辑 、 修 改 和 校对 。 为 了 便 
于 用 户 多 次 调用 同一 个 方案 ，EsayValve 提供 了 导入 和 导出 的 功能 。 导 和 功能 是 
打开 一 个 . hics 文件 (上 默认 的 保存 文件 )。 导 出 文件 是 多 样 的 ， 有 . hics 文件 、 
. DXF 文件 、. HIX 文件 。 

“输出 DXF (Export DXF) ”这 个 命令 ， 是 将 绘图 板 中 的 原理 图 输出 为 Auto- 
CAD 可 以 打开 的 DXF 文件 。AutoCAD 的 版 本 只 需 2000 或 者 以 上 版 即 可 。 

EasyValve 输出 的 . HIX 文件 是 和 Automation Studio 兼容 的 。 如 图 4-52 所 示 ， 
一 个 螺纹 插 装 阀 组 的 原理 图 可 以 在 Automation Studio 中 做 仿真 。 这 给 用 户 提 供 了 
一 个 良好 的 仿真 接口 。 

在 输出 一 个 阀 组 原理 图 或 者 阀 块 布置 图 之 前 ，EasyValve 也 提供 预览 功能 。 

15. 螺纹 插 装 阀 组 方案 报告 的 生成 
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图 4-$2 在 Automation Studio 中 的 仿真 结果 
螺纹 插 装 阀 组 方案 报告 是 最 终 的 一 份 总 结 性 的 报告 ， 包 括 九 个 部 分 : 项 目 
信息 、 价 格 汇总 、 技 术 信息 、 交 货 信 息 、 订 货 信 息 、 物 料 清单 、 原 理 图 、 阀 块 
布局 、 警 告 信息 〈 包 括 版 本 信息 和 软件 声明 ) 。 它 是 螺纹 插 装 阀 组 方案 的 升华 。 
它 将 所 有 输入 到 方案 中 的 各 类 信息 汇总 ， 计 算出 阀 组 的 报价 以 及 列 出 物料 清单 。 
方案 报告 完整 地 提取 了 所 有 的 要 素 并 按照 固定 的 格式 呈现 ， 只 有 一 个 窗口 ， 给 
人 化 繁 为 简 、 提 纲 帮 领 的 效果 。 

如 果 需 要 生成 一 个 报告 ， 可 单 击 工具 栏 的 “生成 报告 ( Generate Report)” 
命令 或 者 选择 菜单 中 的 相同 命令 ， 则 立即 创建 一 个 HTML 格式 的 文件 。 请 务必 
注意 : 在 使 用 “生成 报告 ”命令 之 前 ， 须 将 绘图 板 中 的 网 格 功能 关闭 ， 和 否则 报 
告 提取 到 的 原理 图 将 无 法 看 清 。 如 果 想 保存 、 打 印 、 生 成 报告 或 选中 报告 中 的 
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内 容 复制 至 其 他 的 应 用 程序 中 ， 用 户 可 以 直接 单 击 相应 命 





Windows 标准 窗口 无 异 及 操作 一 致 。 











令 ， 此 功能 与 标准 的 


报告 的 第 一 部 分 是 将 用 户 输入 的 项 目 信息 汇总 ， 显 示 基 本 情况 并 一 目 了 然 。 
紧 接 着 项 目 信息 的 是 整个 螺纹 插 装 阀 组 的 报价 ,根据 螺纹 插 装 阀 组 的 配置 和 选 
定 的 价格 体系 进行 运算 并 输出 报价 。 报 价 分 为 1 件 、10 ~24 件 、25 ~49 件 、 

















50 ~99 件 和 100 件 以 上 这 五 个 数量 等 级 可 选 (图 4-53 ) 。 











Project Information 
OENM / Customer 


OEM,/Customer & Location: Customer Name 


Project: Customer Project 


Inquiry Number: 





Comatral @ EasyValve 


Www.comatrol.com 


Date: 3/20/2010 


Create by: pyang 


Contact: Pitto Yang Email: 
Address: 
Region: Asia-Pacific Country: China 


Customer Part Number: 
Comatrol P/N: 
Price Summary 

Estimate Annual Usage Net Price(RMB) Min Order Qty 
1-9 (Prototype) EE . Estimate Annual Usape: 100 
10-24 se 于 Prototype Quantity: 1 
25-49 Pm] 5 
50-99 EE 10 
100+ E> 一 10 








图 4-53 最终 阀 组 方案 的 报价 报告 页 面 

















Comatral @EasyValve 
Bill of Material 

Catalog Items 
Item- Nomenclature: Material ID: 
A,B CP441-1-B-0-E-B-400-4.5-015 131327.400 
M CVO8-NP-0.3-B-00 H140765 

Additional Machining 
Item- Nomenclature: 
MIG1, MIG2, MIG3, MITG4 Mounting Hole-Through drilled-- 
MBR M14zx1.5 ISO 9974-1 
BR MI16zx1.5 ISO 9974-1 


www.comatrol.com 


Quantity: 








图 4-54 最终 阀 组 方案 的 物流 报告 页 面 


图 4-54 为 报告 自动 汇总 生成 的 做 方案 时 选择 好 的 插 装 阀 组 的 物料 清单 。 
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图 4-55 为 生成 报告 时 导出 的 图 片 格式 的 插 装 阀 组 原理 图 ， 此 处 无 法 对 其 做 
进一步 编辑 。 如 果 需 要 进一步 编辑 ， 必 须 重新 回 到 软件 界面 ， 在 绘图 板 中 做 调 
整 。 























Coimatr"al @EasyValve 


www.comatrol.com 


Schematic 


CP441-1 CP441-1 











图 4-55 最终 阀 组 方案 的 原理 图 报告 页 面 
图 4-56 是 图 片 格式 的 阀 块 布置 信息 报告 用户 可 以 在 生成 的 报告 中 继续 做 
校对 。 









































Comatral BEasyValve 
Manifold Layout Rt 
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图 4-56 ” 阀 块 布置 信息 报告 页 面 
用 户 输入 的 阀 组 尺寸 限制 也 会 如 图 4-57 的 形式 显示 。 需 要 注意 的 是 ， 阀 组 
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的 尺寸 限制 指 的 是 阀 块 加 插 Maximum Envelope Size 
装 阀 之 后 的 总 体 尺 寸 限制 ， 
并 非 阀 块 本 里 的 尺寸 限 种 

报告 的 最 后 一 个 大 块 是 
警告 信息 、 版 本 信息 的 汇总 
以 及 软件 官方 书面 声明 。 用 
户 可 以 在 警告 信息 中 发 现 方 
案 的 不 足 ， 以 便 及 时 改进 。 
版 本 信息 记录 了 用 户 编辑 过 
程 中 版 本 的 递 进 。 图 4-57 阀 组 尺寸 限制 页 面 
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4.2.4 螺纹 插 装 阀 的 仿真 软件 


仿真 软件 对 液压 系统 的 设计 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 仿 真 软 件 提供 的 数据 
对 液压 工程 师 有 很 大 的 参考 价值 。 仿 真 软件 可 以 在 虚拟 的 环境 中 模拟 出 与 实际 
工 况 非常 接近 的 各 种 参数 和 状态 ， 大 大 节省 了 研发 成 本 。 液 压 工 程 师 需 要 对 现 
有 的 液压 系统 做 优化 。 
目前 的 液压 系统 仿真 软件 种 类 很 多 。 比 较 著 名 的 有 英国 Bath 大 学 的 Bath/ 
印 ， 德 国 亚 琛 工业 大 学 的 DSH， 瑞 典 的 HOSPAN ， 法 国 的 AMESIM， 美 国 的 Sim- 
ulink。 它 们 基本 都 拥有 Matlab 软件 的 接口 ， 通 用 性 比较 强 。 但 是 ， 目 前 国内 外 
针对 螺纹 插 装 阀 的 仿真 软件 不 是 很 多 ， 本 书 曾 多 次 提 到 的 Automation Studio 是 值 
得 推荐 的 一 款 ， 因 为 它 拥有 巨大 的 螺纹 持 装 阀 元 件 库 ， 对 多 家 螺纹 插 装 阀 厂 家 
有 很 好 的 支持 。 

1. 螺纹 插 装 阀 元 件 的 模型 与 数据 库 
图 4-58 所 示 为 Automation Studio 中 的 一 个 两 位 四 通 换 向 阀 模 型 。Automation 
Studio 提供 了 一 个 非常 简易 的 平台 。 用 户 可 以 以 此 平台 为 基础 快速 搭建 起 自己 需 
要 的 阀 忌 功能 模型 。 

除了 人 性 化 的 基本 模型 之 外 ，Automation Studio 还 为 用 户 准 备 了 大 量 的 子 模 
型 ， 以 满足 各 种 不 同 的 需要 。 图 4-59 ~ 图 4-62 展示 了 液压 阀 的 阀 世 库 及 液压 泵 、 
液压 饶 与 液压 附件 的 所 有 数据 库 ， 它 已 经 基本 涵盖 了 液压 行业 领域 的 各 种 场合 。 
用 户 除 了 可 以 更 改 模型 中 的 主 参数 之 外 ， 更 可 以 双击 模型 中 的 各 个 子 模型 比如 
阀 蕊 、 手 柄 等 从 而 选取 子 模型 。 

2. 螺纹 插 装 阀 组 的 仿真 

在 螺纹 插 装 阀 组 的 仿真 阶段 ， 用 户 可 以 如 EasyValve 一 样 搭建 起 液压 回路 。 
或 者 ， 用 户 可 以 直接 从 EasyValve 中 输出 液压 回路 ， 然 后 从 Automation Studio 中 
导入 。 
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图 4-58 ”两 位 四 通 换 向 阀 仿 真 物理 模型 
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图 4-59 ”仿真 软件 中 的 液压 阀 阀 已 库 页 面 
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图 4-60 仿 
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真 软件 中 的 液压 泵 数据 库 页 面 
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图 4-61 仿 


真 软件 中 的 液压 饶 数据 库 页 面 
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图 4-62 仿真 软件 中 的 液压 附件 数据 库 页 面 
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图 4-63 ” 插 装 阀 系统 仿真 结果 
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如 图 4-63 所 示 ，Automation Studio 可 以 帮助 用 户 模拟 出 负载 变化 或 者 油 路 切 
换 时 各 个 监测 点 的 压力 以 及 流量 的 变化 。 用 户 可 以 非常 方便 地 通过 观察 输出 曲 
线 获知 所 需 的 模拟 结 


4.3 ”螺纹 插 装 阀 相关 CAD 软件 的 比较 


4.3.1 Hydraforce 的 I-Design 


I-Design (图 4-64) 与 EasyValve 一 样 是 由 加 拿 大 Famic 公司 开发 的 ， 目 前 
的 最 新 版 本 是 3.0 版 本 。 作 为 一 款 螺纹 插 装 阀 的 选 型 软件 ，I-Design 和 EasyValve 
有 许多 相似 的 地 方 ， 比 如 使 用 界面 、 编 辑 界面 与 Automation Studio 的 兼容 性 等 。 
但 是 ，I-Design 也 有 一 些 与 众 不 同 的 地 方 。 下 面 概述 一 下 I-Design 的 特点 。 











DBSIChn 


图 4-64 ”i-Design 软件 页 面 

首先 I-Design 带 有 一 个 价格 锁定 的 功能 。 当 用 户 单 击 工具 栏 中 的 价格 锁定 按 
钮 时 ， 和 警告 窗口 会 提示 用 户 价格 锁定 功能 即将 开启 。 价 格 被 锁定 后 ， 用 户 将 无 
法 对 影响 价格 的 因素 再 做 调整 ， 除 非 将 方案 另存 为 一 个 新 的 文件 。 
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第 二 个 也 是 最 大 的 一 个 特点 是 ，I-Design 的 三 维 功能 。 这 个 功能 是 I-Design 
的 前 两 个 版 本 所 没有 的 。 用 户 可 将 I-Design 切换 到 三 维 模式 下 ， 此 时 间 块 和 捕 装 
阀 将 以 三 维 方式 呈现 。 这 种 三 维 模式 比较 接近 于 Pro-E 或 者 Solidworks 等 三 维 画 
图 软件 的 模型 查看 功能 ， 如 图 4-65 所 示 。 如 此 一 来 ， 用 户 可 以 非常 清楚 地 看 到 
插 装 阀 、 阀 块 、 油 口 、 安 装 孔 之 间 的 位 置 关 系 ， 极 大 地 方便 了 最 终 用 户 的 安装 
以 及 布 管 。 

I-Design 的 第 三 个 特点 是 ， 可 以 提供 实时 价格 。 当 用 户 选 用 不 同 的 插 装 阀 
时 ，I-Design 可 以 实时 计算 不 同 插 装 阀 对 整个 阀 组 方案 造成 的 价格 差异 。 男 外 ， 
IDesign 的 三 维 功能 同时 允许 用 户 拖 动 阀 块 ， 也 允许 用 户 输入 需要 的 阀 块 三 维 尺 
寸 。 阀 块 的 尺寸 一 经 输入 ，1I-Design 可 以 实时 显示 整个 阀 组 的 价格 ,并 不 需要 生 
成 报告 。 

综合 来 说 ，I-Design 是 一 款 出 色 的 插 装 阀 选 型 软件 ,但 不 是 一 款 阀 块 设计 软 
件 。 它 针对 插 装 阀 组 设计 选 型 过 程 的 特殊 性 ,满足 了 技术 人 员 的 不 同 需 要 ， 是 
用 户 与 生产 厂家 之 间 一 个 良好 的 技术 信息 交流 平台 。 说 它 不 是 阀 块 设计 软件 ， 
是 因为 I-Design 与 专业 的 阀 块 设计 软件 (比如 MDTools、Hydroman、SecoMAN 
等 ) 相 比 在 阀 块 的 三 维 开 发 功能 上 有 不 小 的 差距 。 
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图 4-65 IDesign 的 三 维 功能 
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4.3.2 ” Eaton 的 液压 阀 样 本 软件 


Eaton 的 液压 阀 样 本 软件 是 样本 的 汇总 和 提升 。 它 把 大 量 的 插 装 阀 样 本 信息 
数字 化 之 后 ， 形 成 了 一 款 电子 样本 和 集 ,， 方便 了 用 户 的 选 型 。 如 图 4-66 所 示 ， 只 
要 某 一 款 插 装 阀 产 品 选 定 后 ， 其 详细 的 技术 参数 即 会 显示 出 来 。 反 过 来 ， 用 户 
如 果 输 入 所 需 的 技术 要 求 (参数 )， 也 可 以 检索 出 合适 的 产品 。 

值得 一 提 的 是 ， 这 款 软件 也 是 和 Automation Studio 兼容 的 。 软 件 中 的 大 多 数 
元 件 都 集成 了 Automation Studio 的 测试 文件 。 元 件 可 以 在 选用 之 前 做 单独 的 测 
试 。 通 过 这 种 测试 ， 一 方面 用 户 可 以 检验 元 件 的 性 能 曲线 是 否 与 样本 所 述 一 致 。 
另 一 方面 ， 用 户 可 以 测试 某 一 元 件 在 一 典型 的 应 用 环境 中 的 基本 性 能 。 用 户 经 
常会 碰 到 的 判断 压力 损失 大 小 的 间 题 由 此 可 以 迎刃而解 了 。 
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图 4-66 ” EATON 的 液压 阀 样 本 软件 
4.3.3 美国 Vest 公司 的 三 维 集成 块 设计 产品 





MDTools@ 700 系列 ， 适 用 于 Autodesk@ Inventor@ 2011 / 2010 / 2009。 
MDTools@900 系列 ,适用 于 SolidWorks@ 2010/2009/2008 环境 

该 软件 的 特点 与 评价 如 下 : 

1) 基于 完整 的 三 维 平 台 开 发 软件 如 图 4-67 ~ 图 4-70 所 示 。 
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图 4-67 三 维 虚拟 设计 
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图 4-68 校 验 和 自动 匹配 








图 4-69 兼容 和 定制 
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图 4-70 三 维 装配 
2) 使 用 方便 ， 数 据 库 扩展 灵活 。 
3) 未 在 国内 广泛 推广 。 
4) 模型 采用 参数 化 设计 方法 ， 需 要 大 量 输入 孔道 数据 ， 客 户 定制 模型 比较 
复杂 ; 
5) 价格 高 。 
6) 人 机 界面 环境 舒适 度 较 佳 。 





4.3.4 荷兰 Hydraman 


Hydroman 软件 对 集成 块 设 计 人 员 有 很 多 帮助 ， 主 要 的 优点 是 用 户 界面 友好 。 
在 较 短 时 间 培 训 情况 下 ， 设 计 者 就 能 非常 高 效 的 使 用 它 。 在 设计 过 程 中 ，Hydro- 
man 能 自动 校 验 和 纠正 错误 。 计 算 、 截 面 和 三 维 图 像 能 够 有 效 帮 助 设计 者 完成 任 
务 ， 而 且 提供 了 非常 方便 的 集成 块 内 部 查看 功能 。 

Hydroman 是 一 个 独立 运行 的 软件 。 用 户 能 在 相对 低 配 置 的 个 人 计算 机 上 使 
用 ,设计 20 个 孔 和 设计 600 个 孔道 的 集成 块 对 系统 要 求 并 无 明显 区 别 。 在 设计 
完成 后 ,设计 者 能 方便 的 在 其 他 三 维 CAD 软件 中 产生 集成 块 文件 ， 像 Inventor， 
SolidEdge ，Solidworks ，AutoCad 等 。 

PARO Engineering 公司 在 日 党 设计 工作 中 应 用 Hydroman (图 4-71)， 因 此 能 
在 软件 中 体现 开发 者 的 经 验 和 技术 需要 。 使 用 Hydroman 能 帮助 设计 者 提高 时 间 
效率 去 设计 精确 的 集成 块 ， 并 优化 集成 块 尺寸 。 

Hydroman 软件 的 特点 : 

1) 设计 的 集成 块 尺寸 很 小 。 

2) 时 间 节 省 原 设计 的 60% 。 

3) 准确 率 达 100% 。 

4) 确保 图 样 的 完整 性 。 
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图 4-71 Hydroman 软件 使 用 环境 

5) 能 方便 转换 成 CAM 文件 格式 。 

6) 非常 好 的 集成 块 内 部 查看 功能 。 

7) 以 钻 孔 列表 的 方式 提供 孔道 数据 。 

软件 评价 如 下 : 

1) 基于 完整 的 三 维 平 台 开 发 软件 。 

2) 使 用 方便 ， 数 据 库 扩 展 灵 活 。 

3) 未 在 国内 广泛 推广 ， 也 许 和 国内 软件 开发 环境 不 佳 有 关 。 

4) 模型 采用 参数 化 设计 方法 ， 需 要 大 量 输入 孔道 数据 ， 客 户 定制 模型 比较 
复杂 。 

5) 价格 不 详 。 

6) 人 机 界面 环境 舒适 度 较 佳 。 

















4.3.5 韩国 SecoMAN 








SecoMAN (图 4-72、 图 4-73) 是 在 三 维 图 中 构思 油 路 ， 并 在 二 维 图 中 进行 























图 4-72 ”SecoMAN 使 用 环境 (一 ) 
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设计 (图 4-74)， 因 此 可 以 得 到 快捷 、 合 理 的 设计 。 此 外 还 具有 完美 的 检查 功能 
( 油 路 壁 厚 ， 油 路 交叉 面积 ,功能 性 油 路 的 连通 错误 检查 功能 )， 使 设计 错误 为 
零 。 又 提供 用 于 加 工 的 透视 画面 以 及 自动 生成 加 工 清单 ， 并 灵活 转换 到 Auto- 
CAD。SecoMAN 作为 集成 块 设计 专用 软件 ,不 仅 只 为 设计 考虑 还 考虑 到 加 工 、 
并 提供 完美 的 解决 方案 。 

1) 方便 的 设计 。 

2) 正确 的 设计 。 


1.Complete Checl=> 检查 所 有 油 路 的 壁 厚 及 相交 面积 。 


| 
& 





2.One Hole Checl=> 以 任意 的 一 个 油 路 为 基准 ， 
检查 其 与 周围 油 路 之 间 的 壁 厚 及 相交 面积 。 


车 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一- 
加 

PEFTEDORITLELY WEEE I 

本 
全 
加 
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图 4-73 ”SecoMAN 使 用 环境 (二 ) 
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3.Wall Thickness All Hole 
=> 检查 所 有 油 路 间 的 壁 厚 及 相交 面积 。 





4.Chech Group Connection 
=> 把 各 个 功能 性 油 路 按照 组 分 类 整理 ， 
检查 组 与 其 他 油 路 之 间 的 壁 厚 及 相交 面积 。 








3) 软件 评价 。 
软件 使 用 环境 要 求 不 高 ， 操 作 比 较 快捷 。 


中 
©® 
® 
由 
名 


准 三 维 设计 软件 〈 图 








图 4-73 ( 续 ) 


4-74) ， 设 计时 需要 在 二 维和 准 三 维 中 切换 。 


无 原理 图 对 照 校 验 功 能 。 


价格 适中 ， 在 国内 推广 迅速 。 








人 机 界面 环境 舒适 度 类 似 AutoCAD 。 
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以 垂直 方式 把 孔 和 和 孔 进 行 最 佳 连接 


可 以 简单 移动 油 路 位 置 ”简单 的 数据 库 布置 


BA 






[3 
四 





可 以 随时 用 Check List 确 认 油 路 干涉 状况 


图 4-74 SecoMAN 设计 环境 


4.3.6 国内 HMB_APIl1l 








基于 三 维 的 液压 集成 块 设计 软件 在 我 国 的 发 展 并 不 理想 ,更 多 盗版 软件 的 
使 用 不 利于 中 国 软 件 业 的 发 展 。 但 是 HMB_API11 努力 和 坚持 还 是 体现 了 当今 三 
维 液压 集成 块 的 发 展 特 点 ， 为 国内 液压 CAD 的 发 展 做 出 了 一 定 的 贡献 。 该 软件 
的 特点 与 Vest 公司 开发 的 基于 Autodesk Inventor 的 MDTools@700 系列 很 相似 ， 但 
是 内 部 数据 库 和 软件 功能 使 用 方式 有 明显 不 同 之 处 。 另 外 ，HMB_API11 软件 基 
于 Autodesk 公司 的 三 维 产品 Inventorll ， 要 求 中 文 Windows XP 或 其 他 汉字 系统 
支持 。 图 4-75 ~ 图 4-83 展示 了 该 软件 的 使 用 概貌 。 

软件 启动 时 ，HMB_API11 将 引导 用 户 进行 全 新 设计 还 是 继续 进行 未 完成 设 
计 (图 4-75)。 
属性 模块 是 用 户 实时 查看 设计 孔道 信息 ， 并 进行 适当 参数 修改 的 界面 (图 
4-76) 。 

设计 模块 使 用 户 进行 插 装 阀 孔道 布局 和 连接 (图 4-77)。 

校 验 模块 使 用 户 可 以 实时 进行 孔道 连接 状况 校 验 和 原理 图 最 终 校 验 (图 
4-78 ) 。 

设计 结果 如 图 4-79 所 示 。 通 过 衍生 功能 得 到 的 最 终 设计 结果 如 图 4-80 
所 示 。 

出 加 工 图 的 方法 : 

1) 新 建 Inventor 的 *. ipt 文件 。 
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三 孔道 信息 : : 
代码 : 55 Y= |1589 2= |0 厂 联动 


神 项 目 选择 【如 窗 版 2010.03.08) 





项 目 名 称 Fiam]: |Manifold 新 建设 计 醒 





新建 : 一 一 一 一 一 一 e 二 二 
洲 这 
型 








F 访 八 : 
厂 重新 读 取 孔道 编号 读 人 >> 设 计 戎 数 








孔道 最 太 数 5 个) : 


阶梯 晤 大 值 5 阶 )》 : | 10 








液压 集成 块 设计 软件 《加密 版 》 
数据 库 广 件 支持 Audodesk Inyentor 11 以 上 版 本 


Rt ED 

















访 压 集成 块 设 计 软 御 HMB_API11 








党 














4-75 “软件 启动 界面 和 3 








加 


是 属性 (单位 :mm) 

















42.9 
50 


山 


DFFSETy 


办 





孔道 信息 : 一 一 一 一 一 三 孔 道 修改 ; 
所 指 面 : 前 面 = 和 孔道 图 片 .… 册 除 >> 也 道 着 天 


懒 站 : 用 -i 

设计 参数 .| 六 固定 ;孔道 | 了 车 
-成 姐 孔 旋转 角度 :一 一 
@ 加 | 模型 参数 | 扩 更 新 > 参数 性 


六 剂 孔 对 数 : 一 





























图 4-76 孔道 参数 修改 界面 


11809 | 2010.3.10 
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看 设计 埋 世 :mm) 


三 闪 和 孔 类 型 : 


二 轿 孔 代码 : A49 


[三 33 向: -| | 





|BSP 油 品 








G1-11 
G11-2-11 
G11-4-11 
G1-2-14 
G1-4-19 
G1-8-28 
G2-11 
G3-4-14 
G3-8-19 


三 斜 孔 参 数 一 


| 拉 前 面 了 | 33 


国 [ 
| 


加 





| 兰 孔 轴 疝 所 指 面 ; 
| 轴 向 与 法 向 夹 角 : 蜡 ) 


8B 直面 =| 


卫 一 一 一 








删除 > 孔道 





] 




















2 

nn 
ooooooooom 
ooloolcoloE’E 














[a 个 孔 。 [1820 [2010:3140 





面 校 验 ( 单 位 ;mm) 


-安全 辟 厚 : 
安全 壁 原 : mml 后 


图 4-77 孔道 布局 ,添加 工艺 孔 ， 修 改 布局 等 操作 的 界 了 F 

















输出 > 孔 系 表 . | | 国 








001 
O02 
003 
O04 
005 
006 
007 
008 
009 








[C4 
B1 
上 40 
睛 41 
请 4 
D1 
D2 
C5 
点 由 


95.6 
126.9 
20 
30 
124.3 
50.2 
50.2 
708 
708 


图 4-78 
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35.6 
35.6 
51.6 
84.5 
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158.9 
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实时 校 验 和 原理 








18:30 


校 验 的 界面 
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图 4-79 设计 液压 





成 块 布局 结果 


| 其 地 | 表达 | 
大 ;: 轩 全 全 加 单 击 此 处 进行 更 改 


砚 部 件 1. iam 

上 回 国 了 Lock:l 
六 回 量 cz2_cz0-2:52 
F 回 量 c3_5l-2:53 
-回国 546-4:c4 
-回国 二 53-4: 直 
广 回 加 c6_rz0-2:56 
王 回 国 与 _61-2 :好 
一 铝 总 Fl_Ccl0-2:F1 
-回国 53-4:M4 
王 回 到 P2_63-4:72 
上 六 回 国 73_53-4:73 


LAF RH Rd 


厂 在 平面 间 保 留 接 外 








图 4-80 ”通过 衍生 功能 得 到 
的 最 终 设计 结 
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2) 单 击 “ 国 衍生 零 部 件 ” 工 具 ， 选 择 Inventor 的 * . iam 文件 ， 如 图 4-81 


3) 保留 block 的 “+ ”号 ; 单 击 其 他 “ +” 号 变 成 “-”。 
4) 单 击 “ 确 定 ”按钮 后 得 到 最 后 加 工 出 图 模块 ， 如 图 4-81 所 示 。 

















图 4-81 最 终 设计 结果 
Inventor 命令 用 来 测量 孔道 壁 厚 : 

1) 单 击 工具 一 测量 距离 (图 4-82)。 

2) 单 击 2 个 孔道 表面 (图 4-83)。 











软件 评价 : 

1) 基于 完整 的 三 维 平 台 开 发 软件 。 工具 (Ty 转 的 (C) 应 用 各 有 
2) 使 用 方便 ， 数据库 扩展 灵活 。 弛 I 旺 距 高 (0) 

3) 未 在 国内 广泛 推广 。 人 

4) 模型 采用 参数 化 设计 方法 ， 无 需 大 量 





输入 孔道 数据 ， 客 户 定制 模型 比较 简单 。 
5) 价格 较 低 。 
6) 人 机 界面 环境 舒适 度 适 中 。 图 4-82 命令 菜单 
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ZL: 42.965 mm 
增 量 区 0 mm 
增 量 Y 0 mm 
增 县 Z: 8. 035 mm 

















图 4-83 ”实时 壁 厚 测量 





第 5 章 液压 螺纹 插 装 式 高 速 
开关 数字 阀 及 应 用 


5.1 液压 数字 阀 的 概述 











液压 数字 阀 是 在 计算 机 技术 与 电 控 技术 的 发 展 与 促进 下 产生 的 。 计 算 机 技 
术 本 质 上 说 就 是 数字 技术 ， 也 带 来 了 机 电 控 制 各 个 领域 向 数字 技术 发 展 的 前 景 
与 空间 。 为 了 达到 液压 闪 与 计算 机 或 微 处 理 器 之 间 能 够 直接 控制 或 通信 而 无 需 
数 - 模 或 模 - 数 转换 这 样 的 目的 ， 从 而 促使 了 液压 数字 阀 应 运 而 生 。 在 液压 领域 
里 ， 液 压 数字 元 件 技术 从 表 5-1 可 见 其 种 类 与 优 缺 点 。 
表 5-1 液压 数字 元 件 技术 的 应 用 与 比较 













































































































































































间接 式 数字 控制 直接 式 数字 控制 
分 类 模拟 式 增 量 控制 式 | 
多 sie ys Ss 高 速 开 
性 能 加 数字 -模拟 | 电磁 阔 组 式 | ” 步 进 电 人 
比例 闪 伺服 闪 i 了 
需要 接口 电路 板 需要 需要 需要 需要 需要 不 需要 
计算 机 控制 适应 
需 A/D 需 A/D 不 需 A/D 不 需 A/D 不 需 A/D 不 需 A/D 
控制 方式 开 、 闭 环 闭环 开 、 闭 环 开 环 开 、 闭 环 | 开 、 闭 环 
抗 干扰 能 弱 弱 较 强 强 强 强 
温度 漂移 20 - 
6~8 pe Ee Ee 2 a 
60%C 
控制 精度 (% ) 0.1~7 0.1~3 一 差 <0.1 <0.1 
频率 响应 /Hz 10 ~ 25 20 ~500 一 0.5 ~3 <10 30 以 上 
电器 信号 模拟 模拟 开关 开关 开关 关 
电 控 制 器 复杂 程 
度 ”| 较 复杂 复杂 较 简单 简单 较 复杂 较 简单 
计算 机 数控 系统 
| 8 高 高 较 高 一 般 较 低 低 
造价 
液压 组 件 制造 工 
较 复杂 复杂 较 复杂 简单 较 复杂 较 简单 
Cs 
液压 组 件 成 本 中 等 最 高 较 高 最 低 较 低 低 
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( 续 ) 
间接 式 数字 控制 直接 式 数字 控制 
分 类 模拟 式 增 量 控制 式 | 
能 高 速 开 
性 能 | 数字 -模拟 | 电磁 网 组 式 | 步 进 电 | 。 关 辣 式 
比例 闪 ”| ”伺服 闪 De 
抗 污染 能 力 较 差 差 一 最 强 较 好 很 强 
维护 方便 性 较 差 较 差 较 差 一 般 较 好 较 好 
工作 可 靠 性 较 差 较 差 较 差 较 差 较 好 较 好 
功率 消耗 /W 3 ~25 0.05 ~5 和 30 ~60 8 3~60 
十 受 
20 世纪 
”| 于 发 动机 
80 年 代 初 | ， 
有 攻 攻 有 较 多 应 ”| 燃油 喷射 ， 
技术 发 展 程度 成 熟 产 品 | 成 熟 产 品 | ”研制 国内 外 已 生 | 、 _- 
实例 | 液压 元 件 
产 ， 市 场 接 
受 程度 低 | 人 并 
| 熟 产品 





























液压 数字 阀 目 前 分 为 两 类 ， 增 量 式 数字 阀 与 高 速 开 关 数 字 阀 。 

液压 数字 阀 的 最 初 开 发 产品 是 增 量 式 数字 阀 ， 即 步 进 电动 机 式 的 数字 阀 。 
它 的 基本 构件 就 是 将 步 进 电 动机 作为 驱动 元 件 与 液压 控制 阀 作 为 控制 元 件 相 结 
合 而 生 。 这 一 类 产品 在 20 世纪 80 年 代 末 至 90 年代 占 据 了 液压 数字 阀 领 域 的 主 
流 。 国 外 的 日 本 东京 计 器 公司 开发 了 全 系列 的 液压 增 量 式 数 字 阀 (图 5-1), 其 
中 包括 数字 压力 阀 、 数 字 流 量 阀 以 及 数字 比例 方向 阀 等 ,压力 达到 21MPa， 流 
量 1~500L/min, 输入 脉冲 数 为 100 ~ 126s ， 其 重复 特性 精度 和 滞 环 精度 均 在 
0.1% 以 下 。 我 国 当 时 的 广 研 所 也 是 积极 开展 研究 的 知名 单位 之 一 ， 其 研制 的 
SZY-F6B 数字 先导 洪流 阀 、SZY-F10B 数字 洪流 阀 、SZQ-F8/16 数字 调 速 阀 、 
84SZ-F10/68B 数字 换 向 阀 是 当时 的 代表 作 。 

但 是 增 量 式 数 字 阀 在 20 世纪 末 并 未 进入 液压 元 件 的 产品 系列 之 中 ， 即 未 被 
市 场所 接受 更 未 能 占有 液压 控制 阀 中 的 一 席 之 地 ， 从 而 淡出 了 人 们 的 视线 。 究 
其 原因 除 表 5-1 的 分 析 外 ， 主 要 是 下 列 问题 : 

(1) 由 于 是 采用 步 进 电 动机 ， 其 有 较 大 转动 惯量 ,在 与 液压 阀 机 械 连接 后 ， 
惯量 增 大 ， 固有 频率 进一步 降低 ， 因 此 频 响 性 能 受到 很 大 限制 。 因 此 其 应 用 领 
域 与 范围 受到 限制 。 

(2) 在 结构 原理 上 说 ， 步 进 电 动机 与 液压 阀 机 械 连 接 ， 步 进 电 动机 是 旋转 
运动 而 液压 阀 调 节 一 般 是 直线 运动 为 多 ,二 者 的 结构 转换 需要 增加 一 些 稍 复杂 
的 机 械 传 动 装置 ， 因 此 具有 非 线 性 因素 。 也 就 说 用 步 进 电动 机 来 代替 手柄 ， 性 
价 比方 面 也 不 占 明显 优势 。 
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图 5-1 增 量 数字 式 先导 溢 流 阅 (日 本 东京 计 器 公司 ) 
1 一 凸轮 2 一 顶 杆 3 一 针 阀 4 一 阀 套 5 一 平衡 活塞 6 一 阻尼 孔 。7 一 主 阀 芒 

(3) 当时 的 步 进 电 动机 技术 在 高 频 时 有 失 步 的 问题 ， 即 可 控制 性 能 不 佳 ， 

进一步 使 其 响应 的 提高 受到 负面 影响 。 

由 于 上 述 原因 使 增 量 式 数字 阀 的 应 用 受到 局 限 。 但 随 着 步 进 电动 机 及 控 肖 
技术 的 发 展 ， 这 方面 的 应 用 与 发 展 一 直 在 各 个 领域 有 不 少 的 成 功 实例 。 这 是 因 
为 增 量 式 数 字 阀 的 总 体 技 术 方 面 是 成 熟 的 ， 目 前 用 于 项 目 上 容易 成 功 ， 技 术 难 
点 比 高 速 开 关 阔 要 少 。 因 此 也 有 一 定 市 场 应 用 的 积累 。 例 如 北京 亿美 博 科 技 有 
限 公 司 在 国家 “十 五 ”重点 攻关 项 目 中 开发 的 增 量 式 数字 阀 与 相应 的 液压 饶 ， 
成 功 将 0.01mm 的 位 移 对 应 1 个 电 脉冲 ; 亿美 博 数 字 调 节 阀 0.01° 的 开 度 对 应 1 
个 电 脉冲 。 图 5-2 展示 了 由 上 海 豪 高 机 电 科 技 有 限 公司 开 发 的 增 量 数字 式 水 液 
压 流量 阀 ， 此 阀 的 特点 是 不 仅 用 于 水 介质 还 具有 位 置 反 馈 ， 可 提高 阀 的 频 响 ， 
并 是 一 项 发 明 专利 。 
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图 5-2 增 量 数字 式 水 液压 流量 阀 (上 海 豪 高 机 电 科 技 有 限 公 司 2008 年 专利 产品 ) 














1 一 步 进 电 动机 2 一 滚珠 丝 杠 ”3 一 节 流 阀 阀 蕊 4 一 阀 套 5 一 连 杆 6 一 零 位 移 传感器 
尽管 增 量 式 数字 阀 应 用 领域 在 扩展 ， 但 比 起 高 速 开 关 阀 的 发 展 势头 并 不 占 
优势 。 所 以 增 量 式 数 字 阀 与 高 速 开关 阔 今 后 哪个 能 成 为 数字 阀 的 主流 产品 ， 要 
看 应 用 领域 的 扩大 。 但 从 方向 与 趋势 看 高 速 开 关 数 字 阀 更 为 期 待 。 
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在 增 量 式 数字 阀 研究 发 展 的 同时 ， 液 压 高 速 开 关 阀 也 在 研制 与 发 展 。 高 速 
开关 数字 阀 的 发 展 很 大 程度 是 汽车 发 动机 燃油 喷射 采用 共 轨 技术 的 需求 所 促进 
的 。 在 20 世纪 80 年 代 的 研究 中 ， 比 较 集中 在 液压 高 速 开 关 数 字 阀 的 液压 特性 、 
电 控 等 方面 。 众 所 周知 ， 为 了 达到 汽车 的 污染 排放 标准 ， 欧 洲 已 要 求 汽车 的 排 
放 标 准 达 到 其 制定 到 欧 扩 其 至 更 高 。 而 我 国 现在 实施 的 还 只 是 欧 焉 标准 并 正 向 
更 高 的 标准 迈进 。 在 此 情况 下 ， 在 执行 欧 陡 排放 标准 的 强制 要 求 下 ,凸轮 轴 了 驱 
动 的 柴油 喷射 系统 就 完全 要 让 位 于 共 轨 式 燃 油 喷 射 系 统 。 灵 活 的 电子 控制 系统 
对 正 时 与 喷射 压力 的 控制 ,使 发 动机 各 种 工 况 下 都 能 获得 低 排放 与 高 效率 。 而 
控制 这 一 过 程 所 采用 的 就 是 高 速 开关 阀 。 由 于 这 一 控制 过 程 只 有 大 约 3 ~ 6ms， 
因此 对 高 速 开 关 阀 的 响应 提出 了 在 燃油 压力 为 160 ~220MPa 下 响应 要 高 到 0.1 ~ 
0.2ms 的 要 求 。 用 于 共 轨 燃油 喷射 系统 及 汽车 其 他 各 种 控制 系统 的 液压 高 速 开关 
阀 至 今 仍 在 发 展 之 中 。 

美国 BKM 公司 于 1984 年 推出 了 一 种 三 通 球形 插 装 式 高 速 电 磁 开 关 阀 ， 该 阀 
的 响应 时 间 为 : 开启 时 间 3ms; 关闭 时 间 2ms。 工 作 压 力 为 10MPa。 这 种 阀 主 要 
被 用 在 柴油 机 中 压 共 轨 电 控 燃 油 喷射 系统 中 。 日 本 的 田中 裕 久 等 人 于 1984 年 前 
后 研制 了 两 种 高 速 电 磁 开 关 阀 ， 其 中 的 二 通 阀 在 工作 压力 为 15MPa 时 ， 阀 的 响 
应 时 间 为 : 开启 时 间 3.3ms; 关闭 时 间 2. 8ms; 三 通 阀 在 工作 压力 为 7MPa 时 ， 
阀 的 响应 时 间 不 足 3ms。 到 了 20 世纪 80 年 代 中 、 后 期 ， 日 本 的 宫 本 正 彦 等 人 成 
功 地 研制 出 工作 压力 为 120MPa， 开 启 和 关闭 时 间 分 别 为 0.35ms 和 0. 4ms 的 三 
通 型 超 高 压 高 速 电磁 开关 阀 。1997 年 德国 Bosch 公司 成 功 将 其 用 于 乘 用 车 上 ， 
开发 出 一 种 适用 于 超 高 压 下 工作 的 高 速 电磁 开关 阀 ， 该 阅 的 开启 时 间 为 0. 3ms， 
关闭 时 间 为 0. 65ms。2005 年 奔驰 公司 推出 了 第 二 代 共 轨 系 统 ， 双 龙 汽车 融合 第 
三 代 共 轨 喷 射 及 可 变 截 面 涡轮 增 压 等 技术 ， 可 达到 欧 钞 标准。 随 着 研究 的 深入 ， 
对 高 速 开关 阀 的 磁 特 性 给 予 了 越 来 越 大 的 关注 。 人 研究 高 速 开关 阀 的 磁性 材料 与 
特性 成 了 关键 。 国 外 生产 高 质量 高 速 开关 阀 的 厂商 较 多 ， 如 美国 的 clean air pow- 
er, 德国 的 Heinzmann 等 著名 厂商 。 

我 国 自 20 世纪 80 年 代 也 开始 了 高 速 开 关 阔 的 研究 ， 包 括 浙江 大 学 、 北 京 理 
工大 学 与 甘肃 工业 大 学 (兰州 理工 大 学 ) 等 院 校 ， 其 中 甘肃 工业 大 学 的 研究 由 
2000 年 后 建立 的 上 海 附 高 机 电 科 技 有 限 公 司 继 续 。 我 国 贵 州 红 林 机 械 厂 是 国内 
首先 生产 脉 宽 调制 式 直 接 控制 数字 阀 产品 的 工 三， 生产 以 二 十 世纪 八 九 十 年 代 
与 美国 BKM 公司 合作 研制 成 功 的 HSV 系列 高 速 电 磁 开 关 痪 等 产品 。 该 阀 为 螺纹 
插 装 式 结 构 ， 了 阀 的 开启 时 间 为 3ms; 关闭 时 间 为 2ms; 最 高 额定 工作 压力 为 
20MPa; 额定 流量 为 2~9L/min (图 35-3)。 国 内 也 有 者 干 中 小 企业 涉足 这 一 行 
业 ， 但 规模 其 小 。 从 液压 领域 来 看 ， 进 入 液压 产品 领域 的 高 速 开关 阅 有 20 世纪 
90 年 代 原 Vickers 的 PQ-03-16-250 二 通 插 装 式 数字 阀 ， 当 今 Sauer-Danfoss 的 PVG 
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多 路 换 向 阀 系列 。 到 了 20 世纪 末 ， 高 速 开 关 阔 的 开发 与 在 液压 系统 中 的 应 用 有 
了 较 明 显 的 发 展 , 但 仍然 有 局 限 性 。 
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图 5-3 ”螺纹 插 装 式 高 速 开 关 数 字 阀 (贵州 红 林 与 美国 clean air power) 
目前 高 速 开 关 阀 的 研发 正 推 向 更 深入 的 高 度 ， 正 向 压 电 式 (piezo) 共 轨 系 
统 发 展 。 也 就 是 向 磁 致 伸 缩 材 料 方向 努力 。 目 前 其 形式 、 性 能 与 价格 在 工程 应 
用 方面 都 仍 有 很 大 的 发 展 空间 。 





























5.2 高 速 开关 数字 阀 的 结构 、 原 理 与 性 能 





液压 高 速 开 关 数 字 阀 的 实质 是 一 种 节 流 阀 ， 是 用 开 与 关 的 时 间 比 值 ( 占 
比 ) 不 同 使 阅 的 输出 平均 流量 不 同 而 实现 流量 调节 的 功能 。 我 们 也 可 以 利用 
嘴 挡 板 之 类 的 方式 将 流量 控制 转化 到 对 压力 的 控制 ; 或 它 本 身 就 是 在 不 停 的 换 
向 ， 因 此 也 容易 实现 换 向 功能 。 所 以 说 ,高 速 开关 数字 阀 可 以 实现 流量 、 压 力 
与 换 向 控制 在 内 的 所 有 控制 。 不 过 我 们 必须 注意 到 ， 液 压 高 速 开 关 阀 的 流量 本 
质 上 是 不 连续 的 ， 形 成 的 流量 一 定 有 脉动 ， 这 在 小 流量 时 由 于 功率 很 小 ， 相 对 
于 现 有 容量 也 较 小 时 对 于 装置 的 性 能 未 显示 出 影响 。 如 果 这 种 脉动 功率 很 大 时 ， 
这 种 影响 对 装置 可 能 产生 难以 承受 的 后 果 。 所 以 ,液压 高 速 开 关 阀 在 作为 比例 
控制 时 往往 只 用 于 先导 回路 为 主 的 场合 ,或 直接 用 其 每 次 动作 的 小 流量 控制 。 
但 也 可 以 利用 它 的 这 种 脉动 或 冲击 作用 ， 用 到 需要 这 种 工 况 的 场合 。 

从 而 ， 液 压 高 速 开关 数字 阀 的 控制 功能 可 以 体现 在 三 个 方面 ， 即 比例 调节 
功能 、 微 小 流量 喷射 功能 与 大 功率 高 速 往复 运动 功能 。 首 先 它 可 以 用 于 比例 控 
制 ， 因 此 我 们 可 以 说 ， 数 字 阀 与 伺服 阀 、 比 例 阀 是 同一 类 型 的 比例 控制 阀 。 它 
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的 特点 是 微机 直接 控制 、 体 积 小 、 抗 干扰 、 抗 污染 与 成 本 低 等 ,目前 已 在 液压 
比例 换 向 阀 、 二 通 插 装 比 例 阀 等 场合 成 功 应 用 ， 并 具有 相当 的 发 展 潜力 。 今 后 
能 否 部 分 取代 现 有 比例 技术 尚 不 明朗 ， 尚 需 更 多 的 研发 。 其 次 ， 利 用 它 的 超 高 
速 、 不 连续 等 单 次 喷射 特性 与 功能 ， 在 燃油 喷射 、 打 印 机 等 应 用 场合 已 十 分 成 
功 ， 并 还 在 发 展 。 第 三 ， 利 用 其 大 功率 的 不 连续 特性 ， 用 于 高 速 往复 的 冲 孔 机 、 
破碎 机 或 冲击 钻 等 类 似 场 合 ， 目 前 仍 处 于 研究 与 尝试 ， 例 如 根据 路 面 硬度 自动 
改变 冲击 钻 频率 的 设想 就 可 以 借助 高 速 开关 阀 的 闭环 系统 来 实现 ， 这 比 采 用 其 
他 控制 形式 可 能 要 简单 。 

数字 阀 元 件 是 由 液压 开关 立 、 电 磁 执 行 机 构 与 驱动 放大 器 三 大 部 分 组 成 的 ， 
即 油 路 、 电 路 与 磁 路 是 高 速 开 关 阀 的 三 大 要 素 。 由 于 对 于 高 速 开关 数字 阀 的 性 
能 要 求 已 在 ms 级 以 下 ， 因 此 这 三 大 部 分 对 于 阀 的 性 能 都 有 明显 影响 ,并 且 三 者 
要 协调 ， 其 中 以 电磁 执行 机 构 最 为 关键 。 

































































5.2.1 阀 的 结构 形式 


高 速 开 关 阔 常用 的 有 螺 管 式 与 平板 折合 式 电磁 铁 所 形成 的 液压 阀 。 图 54 是 
这 两 种 阀 的 基本 结构 。 
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图 5-4 高 速 开关 阀 的 两 种 主要 结构 
a) 平板 拍 合式 电磁 铁 与 实物 Db) 螺 管 式 电磁 铁 

高 速 开关 阀 目前 主要 采用 二 位 二 通 阅 ， 也 有 二 位 三 通 阅 ， 但 后 者 的 频 响 有 
所 损失 或 者 在 流量 方面 会 受到 限制 。 因 此 ， 二 位 二 通 阀 已 成 为 高 速 开 关 阀 的 主 
要 阀 种 与 关注 点 。 但 由 于 二 位 三 通 阀 能 使 控制 结构 简化 ， 研 究 也 在 深入 。 

在 液压 高 速 开关 阀 的 阀 设 计 与 常规 阀 有 类 似 与 不 同 之 处 。 由 于 要 追求 高 频 
响 ， 因 此 阀 蕊 的 位 移 比 常 规 阀 要 小 。 因 此 其 流量 受到 较 大 限制 ,目前 一 般 在 
10L/min 以 下 。 









































5.2.2 阀 的 性 能 参数 


高速 开关 阀 的 性 能 与 参数 可 见 表 5-2。 
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表 5-2 高 速 开 关 阀 的 性 能 与 参数 
序号 性 能 与 参数 平板 拍 合式 电磁 铁 螺 管 式 电磁 铁 
1 额定 电压 /V (DC) 24, (42), (60), 90 12, 24 
2 承 压 电压 /V (DC) 16 ~33, 60 ~110 
3 保持 电流 /A 5~10 
4 起 始 电 流 /A 25 (max) 
5 额定 压力 /MPa 0.5 2、5、7、14、20 
6 最 大 压力 /MPa 8 20 
人 工作 温度 /CC -40 ~130 _40 ~135 
8 阀 芯 行程 /mm 0.25 ~1 
闭合 气 际 /mm 0.05 
9 电磁 力 AN 100 ~ 380 
10 阀 世 形式 平板 滑 阀 、 锥 阀 、 球 阀 
11 保护 级 别 IP66K 
ee 二 通 阀 : >200Hz 
电流 飞升 时 间 (行程 0.25， 吸力 300N) | PN 于 3~3.5; 关 2~2.5 
Se (响应 时 间 ) /ms 1.2 和 
(行程 0.25， 吸 力 300N) i 
连续 : 开 5; 关 3 
13 占 空 比 (% ) 20 ~80 
14 外 形 尺 寸 /mm 40 ~ 60 31 
15 闪 功 能 -通常 开 、 常 闭 人 
三 通常 开 、 常 闭 
16 控制 形式 PWM PWM, PFM, PWN-PNF 
17 材料 碳 钢 、 不 锈 钢 
18 装 形式 螺纹 插 装 、 搬 人 式 螺纹 插 装 
19 重 装 孔 标 准 9/16-18SAE 9/18-18UNF-2B 
20 最 大 功率 /W 10 ~50 
21 平均 功率 /W 3~15 
ep 寿命 /次 1 x10° 
23 重复 精度 /ms +0.05 
5.2.3 高 速 快 关 阀 的 阀 芯 设计 
图 5-5 所 示 的 二 位 三 通 快 关 阔 是 一 种 锥 阀 结构 。 流 量 较 大 时 ， 会 采用 锥 阀 结 
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构 ; 而 要 求 阀 的 流量 较 小 时 更 多 采用 球阀 结 
构 。 此 阀 的 流量 在 10. 5L/min (10MPa)。 当 电 
磁铁 激励 时 ， 衔 铁 向 下 运动 ， 克 服 弹簧 力 打 开 
A 口 进 油 ; 当 电磁 铁 失 电 后 ， 阀 世 在 弹簧 力作 
用 下 回 位 ,使 A 口 与 T 口 相通 。 可 见 在 具体 结 
构 上 高 速 快 关 阀 与 一 般 换 向 阀 并 无 本 质 区 别 ， 
然而 一 般 换 向 阀 的 频 响 为 几 百 毫秒 。 与 高 速 快 
关 阀 作为 比例 控制 阀 而 言 ， 它 的 频 响 要 求 在 几 
毫秒 以 下 ， 甚至 是 1ms 以 下 。 这 就 是 高 速 开 关 
阀 与 一 般 换 向 阀 的 根本 区 别 。 由 于 结构 原理 相 
同 ， 因 此 在 设计 计算 上 是 一 致 的 。 即 按 液压 流 


量 公式 : 芯 
2 妈 5-5 二 位 三 通 快 关 版 
rn 图 位 三 通 快 关 阅 
p 
式 中 4 是 流量 ，C, 是 流量 系数 ，4 是 过 流 面 积 , p 是 油 液 密度 ， 而 Ap 是 过 流 时 


的 前 后 压 差 。 对 于 锥 阀 其 过 流 面积 与 锥 阀 世 的 阀 口 直 径  、 锥 角 a 与 提升 行程 x 
有 关 ， 即 是 : 
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4 = msinal 1 -zine (5-2) 





在 选择 时， 主要 考虑 阅 的 运动 响应 要 达到 1=0.1 ~10ms 的 范围 之 内 。 目 前 ， 
根据 实际 工 况 的 需求 与 应 用 实际 经 验 看 ， 对 于 燃油 喷射 +=0. 1 ~ 3ms 为 宜 ， 而 对 
于 液压 1=0.5 ~5ms 为 宜 。 


根据 牛顿 定律 =m 全， 因此 数字 电磁 铁 的 运动 时 间 1 与 成 反比 ， 与 质 














量 m 及 行程 x 成 正比 。 因 此 在 选取 行程 x 时 ,m 受 结 构 限 制 ， 比 较 明显 直观 易 
于 判断 ，F 就 是 电磁 铁 吸 合 性 能 设计 方面 的 问题 了 。 我 们 知道 衔 铁 吸 合 的 运动 时 


间 +z: Wal 


66°mk” 
| 2 


其 中 6 是 衔 铁 气 阶 ,h 储备 系数 及 P 为 电磁 铁 功 率 。 衔 铁 气 
阶 与 电磁 力 的 关系 见 图 5-6。 在 确定 5 后 ， 使 * <8 则 可 定 出 
!。 对 于 高 速 快 关 阔 来 说 ，x 一 般 在 0.1 ~ 1mm 左右 。 
高 速 快 关 阔 的 阀 芯 是 在 电磁 力 、 弹 簧 力 、 液 动力 、 液 压 图 5.6 检 铁 气 险 与 
力 与 摩擦 力 等 诸多 力 的 作用 下 运动 的 ， 最 主要 的 是 电磁 力 与 。” 电磁 力 的 关系 
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弹 筑 力 ， 电 磁力 是 吸 合 的 主要 动力 ， 弹 簧 力 是 电磁 铁 释 放 时 的 回 位 力 。 目 前 的 
电磁 力 与 材料 、 磁 路 、 电 压 与 磁 阻 等 因素 有 关 。 





5.2.4 电磁 执行 机 构 





如 上 所 述 ， 在 结构 因素 确定 后 ， 阀 的 主要 特性 即 响应 最 主要 取决 于 电磁 铁 
的 吸 合 性 能 。 因 此 电磁 执行 机 构 要 求 较 高 的 磁性 材料 。 为 了 使 铁心 的 磁 通 密度 
8 值 上 升 的 更 快 些 ， 以 利于 更 快 达到 使 铁心 移动 所 需 的 吸力 值 ， 这 就 必须 选用 具 
有 低 矫 奖 力 H。、 高 磁 导 率 久 值 与 高 电阻 率 p 值 的 软 磁 合 金 材料 ， 以 利于 更 快速 
磁化 以 及 更 快速 的 退 磁 。 各 种 软 磁 合 金 棒状 材料 等 经 产品 实践 与 研究 都 接近 要 
求 ， 硅 钢 片 也 同样 如 此 。 该 类 材料 具有 超 快 高 速 开关 数字 阀 所 要 求 的 全 部 特殊 
物理 性 能 ， 即 同时 具有 高 磁 导 率 、 高 电阻 率 、 高 磁 通 密度 和 低 剩 磁 、 低 矫 顽 力 、 
氏 密 度 等 特殊 的 物理 性 能 。 随 着 材料 工程 的 发 展 ， 新 的 诸如 磁 致 伸缩 效应 及 压 
电 效 应 的 材料 也 在 不 断 地 被 纳入 研究 范围 以 取得 更 高 响应 的 开关 阀 。 但 是 由 于 
燃油 共 轨 系统 中 对 高 速 开 关 数 字 阀 的 使 用 量 大 ， 因 此 阀 的 成 本 敏感 度 越 来 越 高 。 
因此 各 种 磁性 材料 的 性 价 比 也 是 研究 的 方向 之 一 。 
根据 机 械 能 、 电 能 与 磁 能 三 者 的 转换 与 平衡 ， 由 电磁 能 量 平 衡 方程 式 得 到 
电磁 力 三 : 



























































人 (IN) dy (5-4) 
A 
C=H (5-5) 





式 (5-4) 说 明 电磁 力 下 首先 与 安 熙 数 UV 有 平方 的 关系 ， 同 时 与 气 际 6 成 反比 ， 
并 与 气 隙 部 位 和 磁力 线 垂直 的 断面 积 4 及 真空 磁 导 率 wu 成 正比 。 一旦 结构 与 材 
料 确 定 ， 可 调整 的 就 是 安 熙 数 JIN。 对 于 平板 拍 合 式 电 磁铁 来 说 ,， 式 (5-4) 与 式 
(5-5) 就 是 电磁 端面 力 ， 对 于 螺 管 式 电 磁铁 除 电磁 断面 力 外 还 包括 轴 疝 附加 力 。 

因此 ， 高 速 开关 阔 使 用 的 软 磁 材 料 应 考虑 下 列 一 些 要求 : 

1) 磁 导 率 凡 要 高 。 要 求 在 很 小 的 磁 势 作用 下 产生 较 大 的 磁 通 ， 因 此 希望 材 
料 的 尽 可 能 

2) 饱和 磁感应 强度 B, 要 高 。 一 方面 要 得 到 较 大 的 电磁 作用 力 ， 另 一 方面 
应 尽 可 能 缩小 导 磁 体 的 截面 积 。 

3) 矫 闫 力 H. 要 小 。 可 减 小 剩 磁 的 影响 ， 并 减 小 磁 庶 损耗 。 

4) 电阻 率 p 要 高 。 在 电磁 阀 工 作 过 程 中 ， 随 着 电磁 铁 组 件 磁 路 中 磁 通 @ 的 
变化 ， 导 磁体 内 将 会 产生 环绕 磁 通 的 感应 电流 ， 即 涡流 。 涡 流 的 作用 总 是 使 磁 
通 的 变化 落后 于 线圈 电流 的 变化 。 涡 流 的 存在 会 增 大 电磁 阀 工 作 的 响应 时 间 。 
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为 减 小 涡流 损耗 ， 希望 材料 的 电阻 率 要 高 。 

脉冲 调制 式 数 字 开 关 阀 应 合理 安排 磁 路 ， 提 高 能 量 转换 效率 。 因 为 动能 由 
电磁 能 转换 而 得 ， 磁 通路 径 的 合理 组 织 ， 可 使 电磁 能 更 有 效 地 转化 为 脉冲 调 币 
式 数字 开关 阀 运 动 所 需 的 动能 。 

在 磁 路 设计 上 ， 应 使 磁 通 集中 在 目标 磁场 ， 集 中 在 有 效 目 标 路 径 中 。 减 小 
散 磁 、 漏 磁 ， 从 而 使 通过 工作 气 际 的 磁 通 密度 加 大 。 

电磁 执行 机 构 最 重要 的 是 电磁 铁心 材料 的 选择 ， 这 些 材料 都 属于 软 磁 材 料 ， 
第 见 的 有 电工 纯 铁 、 硅 钢 、 坡 莫 合 金 与 特种 粉末 冶金 ( 含 Co、Ni、Cr) 等 。 电 
工 纯 铁 多 用 于 一 般 电磁 铁 ， 尽 管 它 的 饱和 磁感应 强度 可 达 1.9T, 但 只 能 用 于 整 
体 结 构 ， 其 涡流 和 磁 滞 损耗 大 ， 磁 导 率 低 ， 故 用 于 高 速 开 关 阀 的 情况 少见 。 由 
于 阀 的 市 场 需求 量 极 大 ， 因 此 不 仅 必须 考虑 材料 的 性 能 也 要 考虑 到 其 性 价 比 。 
目前 多 见 的 是 软 磁 合 金 ， 如 铁 馈 、 铁 硅 或 其 他 合金 等 。 但 一 些 最 新 型 的 软 磁 材 
料 诸如 非 晶 态 软 磁 合 金 (金属 玻璃 ) 与 20 世纪 80 年 代 发 现 的 铁 基 超 微 晶 (小 
于 50nm) 软 磁 合 金 ， 其 磁 导 率 和 电阻 率 高 ， 矫 奖 力 小 ， 对 应 力 不 敏 感 ， 具 有 了 而 
蚀 和 高 强度 等 特点 ， 居 里 点 比 晶 态 软 磁 材 料 低 得 多 ， 电 能 损耗 大 为 降低 ， 后 者 
有 具有 比 晶 态 和 非 唱 态 合 金 更 好 的 综合 性 能 ， 且 饱和 磁感应 强度 高 、 稳 定性 好 等 ， 
但 都 尚未 进入 产品 市 场 。 

目前 在 市 场 上 常见 的 高 速 开 关 阀 中 的 电磁 铁 材料 有 两 种 。 一 种 是 采用 软 铁 
铝 或 铁 镍 合金 的 螺 管 式 电磁 铁 ， 如 图 5-3 与 图 5-4b 所 示 ; 男 一 种 是 图 5-4a 所 示 
的 平板 拍 合式 了 型 电磁 铁 ， 采 用 整体 式 铁 芯 的 电磁 铁 用 铁 硅 棒 料 或 粉末 冶金 加 
工 ， 工 艺 难 度 高 、 价 格 贵 ， 国 内 缺乏 此 种 材料 ; 而 采用 铁 硅 材料 中 的 硅钢 片 ， 
用 其 制 成 的 涡 旋 又 片 高 速 电 磁铁 尽管 成 形 困难 但 难度 不 大 ， 总 面积 大 ， 因 是 单 
个 县 片面 积 的 总 和 。 可 是 体积 小 ， 直 径 可 不 大 于 $425mm。 涡 流 较 小 ， 控 制 开启 
时 间 可 小 于 lms。 它 们 的 性 能 在 表 5-2 中 已 述 及 。 

高 速 开关 阀 吸 合 的 时 间 是 磁 路 设计 的 主要 目 人 EE/R 
标 。F 的 加 大 ， 有 利于 加 速度 a 的 加 大 ， 在 结构 气 
际 已 定 的 情况 下 ，t 就 会 更 小 。 至 于 t 如 何 测量 ， 
一 般 有 两 种 办 法 ,一 个 是 直接 测量 阀 芯 的 位 移 ， 
这 种 方法 直接 ， 可 以 采用 非 接 触 式 位 移 传 感 器 如 
涡流 位 移 传 感 器 进行 测量 ， 因 此 所 得 数据 比较 准 
确 ; 另 一 种 方法 是 根据 电磁 铁 在 吸 合 过 程 中 电流 
变化 的 特点 来 判断 (图 5-7) ， 即 间接 测量 法 。 
图 5-7 中 表达 了 电磁 铁 的 吸 合 过 程 。 当 线圈 通 图 57 衔 铁 闭合 过 程 
电 后 ， 电 流 按 指 数 规律 增长 到 i 时， 产生 的 磁 通 B 流 的 变化 曲线 
所 转化 的 吸力 吸 动 衔 铁 ， 衔 铁 开 始 移动 ( 见 图 5-7 
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中 的 吸 动 点 与 吸 合 点 )。 这 时 磁 能 变化 不 大 ， 而 线圈 的 自 感 系数 工 却 迅速 增长 ， 
产生 励磁 电流 ， 当 衔 铁 吸 合 后 电流 又 重新 增 大 ， 直 到 稳定 值 。 

这 两 种 方法 各 有 利弊 。 尽 管 直 接 测量 法 数据 准确 ， 但 需要 专门 的 测试 装置 ， 
由 于 高 速 开 关 阔 阀 忌 直径 很 小 ， 测量 较 困 难 。 而 间接 的 电流 测量 法 很 方便 ， 采 
用 一 般 测试 设备 就 可 进行 ， 特 别 是 对 产品 的 测量 。 不 过 间接 测量 法 有 时 曲线 变 
化 不 是 很 明显 ， 在 判断 上 也 需要 经 验 与 改进 测试 装置 。 



































5.2.5 驱动 放大 器 


高 速 开关 阀 的 性 能 还 取决 于 电磁 铁 的 电 驱 动 装置 。 根 据 上 述 已 知 ， 加 大 励 
磁 电流 会 产生 要 求 的 机 械 功 ， 有 利于 吸 合 过 程 。 但 是 却 不 利于 高 速 开 关 阔 的 释 
放 过 程 ， 闪 的 频 响 是 取决 于 吸 合 与 释放 两 个 过 程 的 ， 因 此 在 磁 路 上 除 选 择 磁 性 
材料 时 要 充分 考虑 到 矫 顽 力 H. 要 小 ， 以 减 小 剩 磁 的 影响 ， 并 减 小 磁 滞 损耗 。 与 
此 同时 ， 还 要 通过 设计 良好 的 驱动 放大 电路 ,来 有 助 于 释放 时 间 的 减少 。 我们 
知道 这 时 回 位 弹簧 的 选择 也 是 重要 的 ,但 它 同时 又 影响 吸 合力 ， 因 此 余地 不 
大 。 


























解决 问题 的 办 法 是 当 吸 合 过 程 已 经 发 生 时 ， 及 时 地 降低 励磁 电流 ， 避 免 铁 
忆 磁 路 深度 饱和 ， 不 至 于 造成 释放 时 剩 磁 过 大 ， 并 造成 线圈 温 升 过 高 。 此 时 将 
励磁 电流 降低 到 维持 吸 合 状态 就 可 。 因 此 高 速 开 关 阀 的 驱动 放大 器 (图 5-8) 是 
电流 二 级 驱动 型 。 其 中 的 驱动 电路 可 见 图 5-9 快速 开关 驱动 电路 原理 图 。 


液压 
执行 机 构 负载 









































数字 反馈 传感器 


图 5-8 高 速 开 关 阀 的 驱动 放大 器 在 控制 中 的 作用 


图 5-9 给 出 了 开关 阔 电 磁铁 驱动 电路 原理 图 。 在 原理 图 中 驱动 电路 由 高 压 侧 
开关 S1 、 低 压 侧 开关 S2 和 两 个 超 快 恢复 二 极 管 D1 与 D2 组 成 。 控 制 信号 控制 开 
关 51 与 S2 的 开 闭 ， 从 而 实现 对 电磁 阀 开 闭 的 控制 。 这 一 控制 的 过 程 与 效果 见 
表 5-3 电磁 铁 驱 动 电 路 动作 过 程 。 如 果 进 一 步 将 此 原理 图 采用 高 压 侧 与 低压 侧 栅 
极 驱动 的 开关 电路 ， 并 提供 低压 侧 驱动 控制 信号 的 控制 电路 ， 将 形成 了 高 速 电 
磁 闪 的 驱动 电路 。 而 此 电路 所 达到 的 效果 见 图 5-10 的 驱动 电路 输出 ， 从 电流 实 
测 中 看 到 达到 了 人 快速 开 闭 的 效果 。 当 然 在 实际 驱动 电路 中 还 要 考虑 信和 号 的 调 表 
与 可 调 性 等 具体 要 求 。 
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表 5-3 电磁 铁 驱 动 电 路 动作 过 程 
S1 + 和 - 
S2 于 - = 
线圈 电流 大 电流 小 电流 过 电流 
关 疼 快速 打开 保持 吸 合 迅速 关闭 


二 是 在 























即使 如 此 ， 我 们 还 要 考虑 必要 的 措施 ， 进 一 步 减 少 剩 ”5 
磁 的 影响 ， 一 种 是 增加 抗 剩 磁 气 险 ， 如 几 个 到 几 十 个 微米 ; 





的 驱动 电路 。 


如 图 





目前 的 PWM 驱动 放大 器 有 各 种 电路 。 有 双 级 供 压 电路 
5-9 所 示 ， 也 有 如 图 5-11 所 示 的 电磁 振荡 式 电容 放电 





电路 上 增加 反 向 消 磁 。 图 








5-10 给 出 了 具有 反 向 消 磁 51 





电路 ， 在 该 电路 中 采用 了 快速 消 磁 ， 减 小 剩 磁 ， 使 阀 启 闭 

















加 速 。 此 电路 在 可 控 硅 关闭 时 ,电压 V 给 电容 C 充电 ,在 | 


可 控 硅 打开 瞬间 通过 电阻 下 与 可 控 硅 形成 电路 ， 同 时 电容 
C 通过 可 控 硅 与 线圈 上 放电， 使 电磁 阀 开启 ， 其 后 义 反 向 


放电 通过 工 、D 形成 电磁 振荡 ， 对 线圈 工 进行 消 磁 。 图 5-9 快速 开关 豫 
动 电路 原理 图 








PWM 信号 


驱动 电路 人 
开启 端 信号 





全 转 昌 | 峰值 电流 
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图 5-10 驱动 电路 输出 





5.2.6 了 驱动 放大 器 的 输入 信号 与 电压 


调制 





( 肪 宽 调 制 控制 )、 脉 数 调 和 
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VT 
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图 5-11 具有 反 向 消 磁 的 驱动 




















有 路 


脉冲 调制 开关 式 数字 阀 可 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 、 脉 码 调制 (PCM) 、 脉 频 
(PFM) 、 脉 幅 调制 (PAM) 、 脉 数 调制 (PNM) 等 ， 其 中 最 常用 的 是 PWM 
前 ， 这 类 组 件 一 直 在 全 开 或 全 闭 状态 下 工 














央 和 脉 码 调 氏 
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作 ， 能 将 ONXOFT 数字 信号 直接 转换 成 流体 脉冲 信号 ， 使 计算 机 控制 技术 无 需 
D/A 转换 接口 便 可 实现 与 液压 技术 的 有 机 结合 。 

驱动 放大 器 输入 信和 号 与 电压 对 高 速 开 关 阀 的 性 能 影响 不 可 忽视 。 目 前 各 三 
商都 有 自己 的 控制 策略 与 特色 。 使 用 的 电压 也 超过 了 液压 技术 中 传统 的 电压 概 
念 。 目 前 有 的 公司 采用 的 电压 最 高 可 达 90 ~ 110V DC ,不 过 最 常用 的 还 是 12V 
DC、24V DC 等 电压 。 图 5-10 是 对 同一 高 速 电 磁铁 采用 不 同 的 输入 电压 所 采集 
的 燃油 喷射 实际 状态 的 比较 曲线 。 由 图 5-12 可 见 ， 输 入 电压 的 提供 有 助 于 高 速 
开关 阀 开 闭 速度 的 提高 ， 特 别 是 关闭 时 间 。 但 是 也 不 是 完全 成 正比 。 因 此 目前 
不 少 应 用 中 仍 采 用 12V DC 与 24V DC 等 常用 的 电压 等 级 。 


















































































































































喷 油 器 入 口 压力 
20MPa/ 格 2 
共 轨 压力 140MPa R 
开关 闪电 流 
10A/ 格 
电磁 铁 衔 铁 位 / 
移 0.1mmy 格 
喷 油 量 \ 
—t 90V — 24V 
i Yn 
时 间 /ms 

















图 5-12 ”高速 快 关 电磁 铁 不 同 驱动 电压 的 燃油 喷射 效果 




















5.3 高速 开 关 阔 的 工程 应 用 实例 


5.3.1 汽车 燃油 电 喷 领 域 中 高 速 开关 阀 的 工程 应 用 
















































































图 5-13 是 上 海 豪 高 机 电 科 技 有 限 公 司 人 研发 的 应 用 于 汽车 天 然 气 和 高 压 共 轨 
的 电 喷 系列 高 速 开 关 阀 ， 其 技术 参数 见 表 5-4。 
表 5-4 电 喷 数字 阀 技 术 参 数 
产品 名 称 技术 参数 
轿车 用 液化 天 然 气 电 喷 数字 空 载 响 应 时 间 为 0.03 ~0.15ms。 压 力 1MPa 响应 时 间 
阀 为 0.05 ~0.20ms 
电 喷 系列 
空 载 响应 时 间 为 0.2 ~ 0.3ms。 压 力 28 ~30MPa， 流 量 
柴油 机 燃油 喷嘴 试验 台 用 数 ee ee 
这 间 2 ~3L/min， 响 应 时 间 为 1.5 ~1.8ms，$20mm 铁心 吸力 
之 





达到 220N; 流量 8 ~10L/min 
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电 控 柴油 喷射 系统 是 现代 柴油 机 燃油 系统 的 
发 展 方向 。 通 过 对 喷 油 量 和 喷 油 规律 的 最 佳 控制 
来 满足 日 益 严 格 的 排放 法 规 和 进一步 提高 经 济 性 
和 动力 性 。 但 无 论 是 时 间 控 制 系统 ， 还 是 压力 -时 
间 控 制 的 高 压 共 轨 系统 ， 都 是 通过 对 高 速 强力 电 
磁 阀 的 精确 控制 实现 的 。 图 5-14 是 某 电 控 柴油 喷 
射 系统 的 总 体 构 型 图 ， 其 高 速 强力 电磁 阀 作 为 一 
个 独立 装置 放置 在 油泵 和 喷 油 器 之 间 。 

在 电 控 柴油 喷射 系统 工作 过 程 中 ， 高 速 强力 
电磁 阀 承 担 着 所 有 喷射 控制 功能 。 它 的 闭合 时 刻 
决定 喷射 定时 ,闭合 时 间 长 短 决定 喷 油 量 。 但 必 
须 快速 关闭 以 保证 喷射 定时 准确 和 迅速 形成 高 压 ， 
快速 开启 以 保证 喷射 的 快速 切断 和 稳定 务 载 。 电 
磁 阀 的 动态 响应 特性 直接 影响 燃油 喷射 系统 的 主 





















































图 5-13 电 喷 系列 高 速 开 关 阔 的 应 用 
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增 量 式 凸 轮轴 角度 编码 器 





























到 5-14 电 控 柴油 喷射 系统 


























要 性 能 指标 。 在 高 压 共 轨 电 控 喷 射 系统 中 ， 电 磁 阀 的 工作 条 件 恶 劣 、 复 杂 ， 必 
须 有 足够 的 可 靠 性 ， 快 速 、 准 确 、 无 反 冲 地 实现 其 开启 和 关闭 。 有 的 采用 Ter- 
fenol-D 棒 作 为 电磁 闪 的 执行 恬 ， 殉 服 电磁 铁 吸 合 过 程 中 由 于 电磁 铁 运 动 惯 性 和 
反作用 力 的 影响 而 难以 提高 响应 速度 和 作用 力 的 缺点 。 





5.3.2 在 液压 元 件 领域 中 高 速 开 关 阀 的 工程 应 用 





最 具 代 表 性 的 液压 元 件 是 比例 二 通 插 装 阀 和 多 路 阀 。 

1. 采用 高 速 开 关 阀 为 先导 阀 的 液压 比例 节 流 二 通 插 装 阀 

Eaton 公司 ( 原 Vickers 公司 ) 的 二 通 插 装 阀 采用 了 以 高 速 开 关 痪 为 先导 了 阀 
的 数字 先导 控制 。 此 电 液 比例 节 流 阀 为 CVU-* x* -EFP1 系列 ,图 5-15 是 CVU 系 
列 的 功能 符号 和 液压 原理 图 。 该 产品 用 二 位 三 通 数 字 阀 为 先导 阀 控 制 二 通 插 装 
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节 流 锥 阀 。 











CVU 的 先导 级 
后 近 司 
IY 
l” Ht 
| CVU 的 主 级 
梭 疗 3 
| 2 
b) 9) 


图 5-15 ”Eaton (Vickers) 电 液 比例 广 流 阀 
a) CVU-* * -EFP1 b) 功能 符号 c) 原理 图 








以 高 速 开关 阀 作 为 逻辑 锥 阀 的 先导 阀 , 通过 让 高 速 开 关 阀 工作 在 占 空 比 为 线 



































以 极 大 地 提高 其 控告 











性 控制 区 ( 避 开 高 速 开关 阔 的 死 区 和 饱和 区 ) 可 以 实现 对 锥 阀 的 较 大 流量 的 线 
性 比例 控制 ,而 且 系统 响应 速度 较 快 ,能 满足 实际 工 
作 要 求 。 这 种 高 速 开关 阔 控 人 逻辑 锥 阀 节 流 系统 可 以 用 
在 液压 系统 的 旁 路 节 流 和 进出 油 路 节 流 回路 控制 中 ， 
不 仅 可 以 实现 对 液压 系统 的 较 大 流量 的 比例 控制 ,而 
且 如 果 在 液压 系统 中 施加 合适 的 智能 控制 算法 ， 则 可 
1 精度 和 调节 范围 。 图 5-16 是 以 高 
速 开关 阔 为 先导 的 逻辑 锥 阀 的 系统 原理 图 。 
图 5-16 是 以 一 个 HSV 系列 高 速 开关 阀 为 其 先导 图 5-16 以 高 速 开关 阅 控 制 
































阀 的 逻辑 锥 阀 系统 原理 图 。 图 中 1 是 内 带 有 阻尼 孔 的 。 党 独 锥 阅 的 系统 原理 图 
逻辑 锥 阅 , 2 是 高 速 开关 电磁 阅 。 当 高 速 开关 阔 断 电 时 , 高速 开关 阔 处 于 关闭 的 








位 置 , 锥 阀 控 制 腔 的 压力 p, 与 锥 阀 进 油 口 压力 p, 相等 , 通过 锥 阀 阻 尼 孔 和 高 速 
控制 腔 油 液 封 闭 不 流动 , 此 时 锥 阀 关 闭 。 当 高 速 开 关 阀 通电 
时 , 高 速 开 关 阔 处 于 打开 状态 , 控制 腔 油 液 通过 高 速 开 关 阔 流 回 油箱 , 由 于 控制 
腔 压 力 p, 下降, 锥 阀 心 开启 。 由 于 高 速 开关 阔 是 采用 PWM 控制 , 通过 调节 调制 





开关 阀 的 油 液 为 零 ， 



























































率 D 的 大 小 , 可 以 改变 通过 高 速 开 关 阀 的 流量 , 进而 得 到 不 同 的 控制 腔 压 力 ， 从 


而 实现 对 通过 锥 阀 流 量 的 调节 。 











2. 采用 高 速 开关 阀 为 先导 阀 的 液压 比例 多 路 阀 
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Sauer-Danfoss 公司 推出 了 以 数字 阀 为 先导 级 的 PVG 比例 多 路 阅 。 其 
5-17b 中 1、 


从 20 ~200L/min。 图 5-17 是 PVG 比例 阀 PVEH 电气 驱动 ， 图 








4 为 高 速 开 关 数 字 阀 。 











流量 可 
2 3 





a) b) 


图 5-17 ” Sauer-Danfoss PVG 比例 阁 及 其 PVEH 电气 驱动 


a) PVG 比例 阀 b) 电器 驱动 原理 图 
高 速 开关 阔 通 过 调节 占 空 比 D;， 就 可 以 连续 地 控 和 

















实现 对 流量 的 控制 ， 其 功效 可 以 等 效 为 





个 可 变 的 节 流 








口 。 我 们 知道 。 四 边 滑 阀 及 其 等 效 的 液压 





桥 路 如 图 5-18 所 





示 ， 可 以 把 滑 阀 的 4 个 可 变节 流 工作 边 作 为 4 个 可 变 的 液 








阻 表示 ,是 1 个 四 辟 可 变 的 全 桥 。 当 把 图 


流 元 件 全 部 (或 部 分 ) 采用 工作 于 PWM 状态 的 开关 阀 ， 
通过 分 立 或 联合 操作 开关 阀 ， 可 以 更 灵活 地 组 成 阻尼 控制 


回路 。 

















字 阀 构成 的 液压 全 桥 ， 通 过 PWM 脉 宽 调 














的 反馈 传感器 ， 反 馈 传感器 通过 检测 阀 芯 的 运动 产 台 
和 输入 信号 对 比 所 得 的 偏差 ， 通 过 PWM 由 高 速 开关 数字 阀 组 成 的 电磁 阀 桥 来 控 
制 主 阀 蕊 的 运动 方向 、 速 度 和 位 置 。 通 过 PVE 搭建 起 的 闭环 控 让 


5-18 中 的 等 效 节 





图 5-19 是 PVEH 的 液压 原理 图 。PVE 利用 高 速 开 关 数 
嘲 主 阀 芯 位 置 。PVE 配 有 集成 
E 反馈 信号 。 根 据 反馈 信和 号 





央 原 理 探 人 








c) PVEH 


判 通过 开关 阀 的 平均 流量 ， 





图 5-18 四边 滑 阀 











及 其 等 效 桥 路 

















多 路 阔 的 控制 精度 ， 以 数字 阀 为 先导 级 ， 提 高 了 多 路 阔 的 响应 速度 。 





5.3.3 在 液压 系统 领域 中 高 速 开 关 阀 的 工程 应 用 


1. 采用 高 速 开 关 阔 用 于 模拟 位 置 控制 系统 的 数字 纸 卷 纠偏 控制 装置 











图 5-20 展示 了 上 海 罕 高 机 电 科 技 有 限 公司 委 











央 ， 大 大 提高 了 


E 产 的 采用 高 速 开关 阔 用 于 模拟 


控制 系统 的 数字 纸 卷 纠偏 控制 装置 的 数字 式 光 液 纠 偏 疲 置 部 分 。 本 装置 数字 控 























制 纠偏 的 响应 时 间 可 小 于 3ms， 纠 偏 时 其 频 响 满足 工程 提出 的 要 求 ; 而 数字 阀 及 


其 控制 放大 器 的 成 本 仅 为 比例 阀 的 1/2， 又 使 得 纠偏 装置 的 成 本 大 为 降低 ; 且 采 
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图 5-19 ”PVEH 的 液压 原理 
用 数字 阀 作为 主要 控制 阀 ， 对 液压 
系统 的 油 液 污染 要 求 比 伺服 阀 低 ， 
故而 ,纠偏 装置 的 可 靠 性 大 为 提 
高 。 因 此 ， 数 字 技 术 控 制 的 新 型 纠 
偏 装置 具有 精度 高 、 耐 污染 、 工 作 
稳定 可 靠 、 便 于 计算 机 控制 ， 且 造 
价 低 、 调 试 简单 ， 维 护 容易 等 优 
点 。 目 前 ， 这 一 技术 也 试用 在 钢铁 

























































行业 的 类 似 装置 中 。 图 5-20 ”数字 纸 卷 纠偏 控制 装置 





2. 采用 高 速 开 关闭 用 于 高 速 往复 运 动 控制 系统 的 液压 冲击 器 




















以 液压 溺 岩 机 、 液 压 碎 石 机 和 液压 冲击 锤 等 为 典型 代表 的 液压 冲击 机 械 ， 



































有 王 社 


配 流 阀 、 冲 击 活塞 和 蓄 能 絮 等 部 件 组 成 ， 是 通过 配 流 阀 配 流 ， 以 
塞 往 复 运 动 做 功 ， 对 外 输出 冲击 能 来 进行 工作 的 。 配 流 系 统 是 液 
的 重要 组 成 部 分 ， 配 流 阀 与 冲击 活塞 相互 影响 、 相 互 控 制 形成 活塞 
运动 。 目 前 这 种 系统 尽管 能 很 好 地 满足 工 况 ,但 其 运动 一 旦 设 定 是 
节 的 。 


y 





总 























象 出 其 主要 内 核 一 一 液压 冲击 器 ， 不 难 发 现 它 们 的 工作 原理 基本 相同 ， 主 要 


液压 力 驱 动 
压 冲 击 机 械 
的 高 速 往复 
不 能 任意 调 














液压 冲击 器 的 特点 是 冲击 活塞 在 前 后 腔 交 变 高 压 油 的 驱动 下 往复 高 速 运动 ， 


























出 国 














调节 方便 的 特点 ， 可 实现 液压 冲击 机 械 输出 冲击 能 及 冲击 频率 随 控 和 








5-21 所 示 的 电 液 控制 强制 配 流 是 一 种 新 颖 的 配 流 方 式 ， 它 是 将 高 速 开 关 阔 用 
高 速 往复 运动 控制 系统 的 液压 冲击 器 。 其 充分 利用 了 电信 和 号 频率 准确 、 稳 定 、 





出 信号 稳定 、 





快速 、 准 确 和 无 级 调节 。 其 优点 是 可 以 根据 工作 的 情况 能 加 以 调节 ， 达 到 性 能 





更 好 又 节能 的 效果 。 
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其 工作 原理 是 计算 机 或 信号 发 生 器 
产生 交 变 的 矩形 波 作 为 控制 信和 号， 通过 
放大 器 转换 成 控制 电流 输出 给 高 速 开关 
阀 1、2， 两 个 高 速 开关 阀 的 控制 口 分 别 
与 经 特殊 设计 的 液 控 快速 换 向 阀 的 阀 攻 
两 端 控制 腔 相连 ,通过 分 别 控制 高 速 开 
关 阀 1、2， 使 液 控 快 速 换 向 阀 完成 快速 
换 向 配 流动 作 。 这 样 ， 冲 击 活塞 就 在 计 



























































算 机 (信号 发 生 器 ) 产生 的 控制 信号 作 
用 下 作 往 复 高 速 运动 , 产生 冲击 与 振 图 5-21 高 速 开关 阔 控 制 的 
动 。 由 上 述 配 流 系统 工作 原理 可 知 ， 冲 人 











击 活塞 的 工作 频率 就 是 控制 信号 的 频率 ， 冲 击 能 也 与 控制 信号 的 频率 有 关 。 
此 ， 采 用 电 液 强制 配 流 方 式 的 液压 冲击 机 械 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 易 于 实 
现 电 液 控 制 的 特点 。 

3. 采用 高 速 开关 阔 用 于 模拟 压力 控制 系统 的 数字 瓦斯 压力 控制 装置 
图 5-22 是 上 海 豪 高 机 电 科技 有 限 公 司 研制 的 数字 瓦斯 压力 控制 装置 工作 原 
理 图 。 其 实物 见 图 5-23 照片 。 









































数字 间 比 例 榨 制 系统 


脉冲 输出 工作 指示 控制 电源 


暂停 输出 。 测试 开始 。 测试 结束 。 电源 开关 
Be 3 - 本 
| 上 海 豪 高 机 电 科技 有 限 公 司 


























图 5-22 数字 瓦斯 压力 控制 装置 工作 原理 图 图 5-23 ”数字 瓦斯 压力 控制 装置 

本 系统 采用 闭环 进行 压力 控制 。 数 字 式 压力 传 感 顺 可 以 显示 压力 ， 同 时 能 
输出 相应 反馈 信号 (4 ~20mV 或 0~10V)。 数 字 控 制 器 具有 接受 压力 传感器 信 
号 与 给 定 值 比较 输出 控制 数字 阀 的 电流 ， 它 还 具有 PWM 及 PNM 控制 功能 ， 可 
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调节 周期 、 占 空 比 或 控制 电流 的 幅 值 ; 对 A: 及 Ap 具有 调节 功能 








。 当 压力 到 达 





要 求 后 可 以 停止 输出 控制 电流 ， 由 图 5-24 所 示 系 统 的 测试 结果 可 见 ， 其 控制 精 
度 可 以 在 系统 要 求 范围 之 内 。 但 是 在 起 始 段 与 终结 段 有 较 大 误差 ， 且 差 值 方向 
相反 ， 说 明 系 统 要 完全 消除 此 误差 尚 需 采 用 进一步 的 措施 。 
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fel 
J 如 件 基数 设置 关于 
FF 通讯 参数 一 
端口 : [coM1 了 
比特 率 : [3600 = 
厂 电 控 参 数 ; 
古 空 比 : “1100 各 
频率 : 59 Hz 
| 
压 办 信号 :及 | 
当前 压力 : 三 Bar 
理论 压力 :三 Bar 
三 运行 时 间 : 
耗 贺 时 间 :0:30:0:0 
厂矿 井 参 数 ; 
深度 : 8 米 
段 数 : 8 段 
通讯 状态 : 
通讯 : 二 运行 : 图 
t DO 225 秒 450 秒 675 秒 ”900 秒 ”1125 秒 ， 1350 秒 1575 秒 ” 1800 秘 
30 盆 钟 停止 


























图 5-24 数字 瓦斯 压力 控制 装置 监控 曲线 


4. 液压 高 速 开 关 数 字 阀 元 件 与 系统 试验 台 














为 了 推广 液压 数字 技术 的 发 展 ， 特 别 是 高 速 开关 发 阀 的 应 用 ， 上 海 豪 高 机 
电 科技 有 限 公司 开发 了 液压 高 速 开 关 数 字 阀 元 件 与 系统 试验 台 。 此 实验 台 可 以 














对 上 述 的 数字 模拟 闭环 控制 系统 与 高 速 往复 开 环 系统 
允许 改变 与 设 定 参数 。 





进行 实验 (图 5 





-25a)， 并 





搭建 此 试验 台 的 主要 目的 是 ， 可 以 开发 反映 高 速 开 关 数 字 阀 今后 发 展 与 应 











用 的 几 个 主要 领域 。 因 此 此 试验 台 是 具有 压力 反馈 、 速 度 反 馈 与 位 移 反 馈 的 三 
种 类 型 的 试验 模块 ， 并 结合 了 高 速 开 关 阀 的 自身 特点 ， 也 可 以 进行 往复 运动 的 
试验 。 由 于 高 速 开关 阀 的 流量 一 般 较 小 ， 但 也 对 大 流量 的 数字 阁 具 有 一 定 能 














自 有 刀 ， 


因此 该 试验 全 采用 了 多 有 泵 源 ， 以 便 进行 流量 需求 的 组 合 。 每 个 泵 具有 10 ~ 20L/ 
min 及 31MPa 的 能 力 。 在 比例 多 路 阀 的 控制 中 ,采用 了 桥 式 回 路 ， 以 达到 三 位 
四 通 的 目的 。 所 有 的 试验 具有 内 反馈 的 控制 功能 。 因 此 该 试验 台 不 仅 可 以 进行 








具有 数字 阀 的 液压 元 件 试验 ， 也 可 以 对 有 关 具 有 数字 阀 的 系统 进行 试验 。 图 5- 


25b 是 该 试验 台 实 物 照 片 。 
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高 速 往 复 运 到 比例 多 路 阀 上 ET 
训 恋 加 筑 换 动 。。 呈 。 试 验 模块 
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5-25 ”液压 高 速 开关 阀 元 件 与 系统 试验 台 (上 海 豪 高 机 电 科技 有 限 公 司 ) 
a) 数字 阀 元 件 与 系统 试验 台 原 理 图 b) 数字 阀 试验 台 实 物 





5.4 高速 开关 数字 阀 元 件 的 发 展 前 景 


液压 数字 阀 是 未 来 与 比例 阀 伺 服 阀 相 辅 相 争 的 一 个 全 新 的 新 朔 种 。 它 具有 
价格 更 低 、 更 易 与 计算 机 相 接 、 放 大 驱动 装置 更 简单 而 且 体 积 更 小 的 特点 。 液 压 
高 速 开关 数字 阀 的 作用 与 液压 比例 流量 方向 阀 的 作用 是 一 致 的 。 从 目前 看 ， 可 
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用 于 控制 精度 很 高 的 场合 ， 可 用 于 比例 压力 、 速 度 或 位 置 控制 的 各 种 场合 








适合 于 高 速 往复 运动 与 高 频 振 动 的 一 些 应 用 场合 。 


数字 闪 具 有 抗 污染 性 好 ,重复 性 好 ， 



































近期 国内 外 对 液压 高 速 开 关 阀 有 不 少 











非 线性 现象 对 数字 控制 系统 的 影 

















研究 ， 将 高 速 开 关 阀 用 于 变量 柱 








。 也 


响 比 


模拟 系统 小 ， 所 以 很 有 前 途 ， 脉 宽 调 制式 数字 阀 与 增 量 式 数 字 阀 相 比 优点 相似 ， 
且 比 前 者 更 突出 ,尤其 其 结构 简单 、 成 本 低 ， 性 能 好 。 


Er 


塞 泵 





或 马达 的 变量 控制 中 ， 用 来 直接 控制 变量 泵 或 马达 的 排 量 ,， 特 别 是 用 于 低速 大 
转 矩 的 径 回 柱 塞 采 上 ， 以 适应 诸如 风力 发 电 、 潮 汐 发 电 的 液压 系统 的 需要 。 

液压 高 速 开关 数字 阀 及 其 控制 装置 作为 高 科技 、 专 业 化 很 强 的 产品 ， 为 机 
械 装备 制造 业 提供 高 科技 低 成 本 的 液压 元 件 。 虽然 形成 完整 的 产品 结构 尚 
日 。 但 是 这 种 高 科技 新 术 具 有 创造 高 附加 值 的 经 济 效益 ， 为 产品 的 市 场 竞争 创 



































造 优 势 。 在 不 久 的 将 来 会 为 各 种 类 型 的 机 械 装 备 提 供 机 电 一 体 化 的 控 4 











需 时 


判 手段 。 


今后 将 在 工程 机 械 与 工业 机 械 等 各 行业 都 有 广泛 的 应 用 。 目 前 在 汽车 、 水 电 调 





速 、 各 种 工程 机 械 、 纠 偏 机 、 机 床 、 航 天 


、 军 工 等 行业 都 有 应 用 的 范例 。 


第 6 章 许 氏 液压 元 件 与 系统 的 
模块 式 建 模 法 


6.1 许 氏 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 的 基本 概念 








许 氏 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 (国家 自然 科学 基金 项 目 ) 用 一 句 话 概括 就 
是 将 所 需 的 建 模 知 识 主要 与 专业 知识 相 联系 ， 所 涉及 的 数学 方程 也 是 最 简单 直 
接 的 原始 形态 与 最 简单 的 组 合 方法 ， 因 此 是 将 液压 建 模 的 复杂 问题 简单 化 的 方 


要 将 

















入 复杂 问题 简单 化 的 本 身 并 不 是 简单 的 ， 下 面 是 这 一 方法 的 解决 之 道 。 


一 方法 设想 在 1982 年 由 本 书 主编 的 导师 Dr，Fitch 提出 。 于 1984 年 本 书 主 编 





2 可 第 40 届 流 体 传动 与 控制 大 会 上 与 Oklahoma State University 流体 动 
力 研究 中 心 Dr I.T. Hong 共同 发 表 了 第 一 篇 “液压 大 系统 仿真 的 性 能 参数 法 ” 
文章 。 此 方法 的 全 部 形成 是 在 1990 年 ， 本 书 主编 与 其 研究 团队 获得 了 我 国 自然 
科学 基金 项 目 与 各 方面 的 支持 ， 才 使 理论 完整 形成 与 实践 全 面 实施 得 以 成 功 ， 
因此 以 许 氏 冠 名 以 朝 显 国人 的 智慧 与 努力 。 

此 模块 式 建 模 法 适用 于 任何 液压 系统 与 元 件 ， 包括 采 用 螺纹 插 装 阀 的 系统 
与 元 件 。 而 且 ， 当 采用 相似 理论 进行 螺纹 插 装 阀 的 系列 设计 时 ， 此 建 模 法 是 一 
个 十 分 简易 的 建 模 与 仿真 工具 。 


6.1.1 基本 思路 


“ 许 氏 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 及 其 静 动 态 仿 真 合 一 直接 代数 解法 ”是 建立 
一 种 在 液压 系统 及 元 件 的 仿真 及 辨识 中 易于 推广 应 用 的 建 模 方法 ， 以 解决 目前 
仿真 中 对 用 户 建 模 知 识 要 求 高 ， 技 术 处 理 要 求 专 业 且 程序 繁琐 的 问题 。 解 法 也 
打破 了 传统 概念 ， 以 更 简便 的 运算 方式 有 异 于 传统 的 以 一 阶 导数 方程 组 表达 的 
状态 方程 的 形成 与 解法 的 问题 ， 将 静 动 态 两 种 不 同 的 运算 ，, 采用 同一 解法 ， 简 
便 短 捷 有 独到 之 处 。 图 6-1 表达 了 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 与 传统 建 模 法 的 区 





别 ， 从 图 





应 该 强调 


















































































































































中 可 见 ， 在 模块 式 建 模 法 中 不 再 需要 如 何 中间 过 渡 的 几何 图 解 模型 。 
的 是 ， 本 方法 能 进一步 发 展 用 于 辨识 中 ， 可 以 在 运行 中 跟踪 系统 的 每 








个 元 件 整 体 状态 ， 便 于 预先 性 地 判断 系统 在 元 件 方面 的 故障 点 ， 因 此 是 非常 有 
前 景 可 以 发 展 的 方法 。 图 6-2 展示 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 与 其 辨识 的 方法 ， 从 
该 图 中 可 见 ， 实际 上 在 仿真 本 中 我 们 都 采用 同一 个 数学 模型 ， 因 为 我 们 辩 
识 的 液压 系统 与 元 件 并 不 是 一 个 “黑箱 ”， 而 只 不 过 是 一 个 “ 灰 箱 ”。 我 们 将 按 
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模块 式 建 模 法 所 建立 的 数学 模型 中 的 性 能 参数 与 元 件 或 系统 的 特征 参数 “ 菇 
倒 ”， 就 可 以 将 仿真 与 辨识 的 变量 与 常量 互 换 ， 采 用 同类 型 的 解法 。 从 而 寻求 到 
使 仿真 与 辨识 达到 “ 合 一 ”的 方法 ， 即 如 图 6-2 所 示 。 


























攻 流 几 
物 元 压 | 按键 合 图 | 何 | 按键 合 图 | 数 | 静态 : 仿 
理 件 系 | 流程 图 等 _| 图 | 流程 图 等 | 学 | 牛顿 法 | 喜 
横 或 统 | 建 模 规则 | 解 | 建 模 规则 ”| 横 | 动态 : 龙 阅 | 秆 
型 系 图 模 型 . 
统 等 型 一 库 塔 法 
a) 
这 
物 元 浴 | 液压 大 系统 束 | 前 态 : 牛 癌 法 | 位 
模 人 票 | 模 匡 式 建 模 法 | 硬 | 动态 : 牛顿 法 | 竺 
“要 图 型 | + 简单 积分 | 果 
b) 














图 6-1 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 与 传统 方法 ( 键 合 图 等 ) 的 比较 
a) 通过 键 合 图 等 建 模 方法 的 仿真 流程 b) 通过 模块 式 建 模 法 的 仿真 流程 














元 | 专业 性 知识 _| 压 | 液压 大 系统 “| 整 削 态 : 牛顿 法 | 旬 
与 方法 模块 式 建 模 演 | 酚 动态: 咎 顿 法 -| 车 
型 | + 简单 积分 | 果 












| 专业 性 知识 





| 液压 大 系统 静态 : 牛顿 法 
与 方法 | 模块 式 链接 动态 : 牛顿 法 
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号 
元 
件 
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洋 吵 良 芝 融 诬 


+ 简单 积分 

















图 6-2 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 与 其 辨识 方法 
我 们 可 将 液压 工程 仿真 归结 为 如 下 过 程 : 在 液压 仿真 时 ， 是 对 一 个 确定 的 
以 液压 为 介质 的 物理 对 象 进 行 研 究 ， 将 此 所 研究 对 象 的 物理 模型 在 一 定 的 建立 
数学 模型 的 规则 下 转化 为 相应 的 几何 图 解 模 型 ， 然 后 由 此 几何 图 解 模型 转换 成 
标准 的 数学 状态 微分 方程 式 。 再 由 计算 机 按 已 有 的 计算 解法 进行 运算 ， 所 得 到 
的 结果 就 是 我 们 希望 得 到 的 物理 模型 的 静态 或 动态 性 能 (图 6-1)。 在 这 个 过 程 
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中 ， 由 于 仿真 建 模 的 规则 需要 相当 深度 的 计算 数学 基础 ， 也 需要 相应 的 控制 理 
论 基 础 与 分 析 能 力 ， 因 此 对 于 长 期 接触 工程 而 又 需要 通过 仿真 来 解决 工程 实际 
问题 的 工程 技术 人 员 来 说 ,往往 望而却步 。 如 何 发 展 一 种 面向 工程 技术 人 员 ， 
在 已 经 具备 基本 的 数学 理论 与 控制 理论 下 ， 能 应 用 建 模仿 真 技术 或 方法 去 解决 
面临 的 问题 就 成 为 我 们 研究 的 目的 。 也 就 是 要 将 建 模 的 知识 与 技巧 工程 技术 化 。 
因此 此 方法 是 一 种 面向 应 用 工程 师 并 能 对 所 面临 的 软件 又 有 一 定 扩展 能 力 的 技 
术 人 员 。 目 前 的 技术 软件 发 展 很 快 ， 在 应 用 上 也 有 特点 ， 已 经 不 需要 再 去 面 对 
几何 图 解 模型 转换 的 问题 ， 但 对 应 用 型 技术 人 员 能 介入 此 类 软件 的 核心 并 在 此 
平台 上 又 可 扩展 的 建 模 方法 仍 不 多 见 。 

许 氏 液 压 大 系统 模块 式 建 模 法 在 建立 几何 模型 上 不 采用 已 有 的 方法 ， 而 是 
采用 了 工程 技术 人 员 熟 悉 的 液压 系统 图 ,这样 就 回避 了 建立 几何 模型 所 需要 的 
数学 与 控制 方面 的 理论 应 用 技术 ; 另外 在 组 成 系统 数学 模型 上 ， 也 不 采用 传统 
的 微分 方程 式 组 ， 而 是 大 家 最 熟悉 常见 的 一 般 微 分 方程 式 ， 又 回避 了 在 组 织 
程式 方面 所 需要 的 更 多 的 计算 数学 的 应 用 技术 。 使 工程 技术 人 员 在 应 用 仿真 技 
术 上 具有 更 大 的 主动 权 。 这 也 正 是 本 方法 的 特点 。 正 是 这 些 特点 使 本 方法 所 采 
用 的 建 模 方法 与 其 算法 无 前 人 之 鉴 与 任何 已 有 的 先例 。 

本 建 模 法 的 基本 思想 是 将 系统 模型 基于 各 标准 子 模型 基础 上 依据 硬件 连接 
形式 拼装 而 成 。 故 其 属于 自动 控制 领域 中 的 大 系统 建 模 技术 的 发 展 ， 并 在 液压 
技术 中 首先 体现 。 

本 方法 能 使 用 户 在 仿真 所 需 的 建 模 简 单 化 ， 数 学 模型 通用 化 以 及 易 使 程序 
包 商 品 化 ， 为 建 模 与 仿真 技术 在 液压 领域 中 易于 推广 开辟 了 一 条 新 的 途径 。 并 
且 能 是 静 动 态 仿真 合 二 为 一 ， 系 统 与 元 件 仿真 合 一 ， 传 动 系统 与 伺服 系统 仿真 









































































































































合 一 ， 单 工 况 和 多 工 况 仿真 合 一 。 此 法 对 初 值 几 乎 没有 要 求 ， 从 而 扩展 了 着 动 
态 性 能 仿真 的 范围 。 此 建 模 法 行程 的 程序 包 具 有 程序 得， 储存 空间 小 ， 运 算 速 














沽 


快 等 特点 。 


6.1.2 形成 历程 





模块 式 建 模 法 的 思路 最 初 由 Oklahoma State University 的 流体 动力 研究 中 心 
Dr Fitch 与 Dr，Hong 在 20 世纪 80 年 代 提 出 并 开展 研究 。 由 当时 在 该 校 进行 学 
术 研 究 的 并 主要 是 中 国 的 访问 学 者 ， 进 行 了 很 多 的 研究 与 工作 。 此 工作 是 由 作 
者 回国 后 ， 在 国家 自然 科学 基金 的 支持 下 进行 的 ,在 甘肃 工业 大 学 建立 的 团队 
与 20 世纪 的 90 年 代 独 立 解决 了 一 系列 的 难点 ， 并 获得 突破 而 成 功 的 。 此 后 ， 
Oklahoma State University 在 开展 国际 交流 来 访 之 后 也 开发 出 来 了 Hypheu 软件 ， 
并 获得 了 很 好 的 市 场 应 用 与 经 济 效益 。 

本 建 模 理论 作为 86 ~ 89 年 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 液 压 大 系统 模拟 的 性 
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参数 数学 模型 法 ”( 项 目 编号 5860185) 已 于 20 世纪 90 年 代 初 通过 鉴定 。 经 过 
文件 审查 以 及 实验 测试 确认 本 发 明 在 液压 工程 中 正确 可 行 。 比 传统 建 模 法 具有 
建 模 简单 化 ， 数 学 模型 通用 化 ， 易 使 程序 包 商品 化 等 优点 。 并 确定 此 发 明 为 国 
内 外 首创 ， 处 于 国际 领先 水 平 。 

之 后 ， 本 建 模 理论 与 方法 应 用 于 国家 “七 五 ”科技 攻关 项 目 “ 液 压 调 速 系 
统 的 计算 机 辅助 设计 ”课题 中 (75-52-03-21/12 ) 。 该 课题 是 属于 当时 “重点 机 
械 产品 计算 机 辅助 设计 (CAD)” 下 “液压 元 件 与 系统 的 计算 机 辅助 设计 
(CAD)” 的 子 课题 。 该 课题 由 机 电 部 工业 自动 化 研究 所 总 负责 ， 并 委托 甘肃 工 
业 大 学 承担 此 子 课题 。 此 课题 研究 时 间 为 1987 ~1989 年 ， 后 经 国家 正式 验收 通 
过 。 

此 法 的 两 大 技术 关键 ， 一 是 系统 建 模 模型 ， 根 据 标准 子 模型 组 合 形成 ， 二 
是 隐 式 状态 方程 的 直接 代数 解法 可 作为 通用 方法 在 自控 理论 建 模 中 的 数值 解法 
中 作为 一 种 新 方法 推广 。 

在 本 方法 的 基础 上 已 形成 液压 大 系统 仿真 程序 包 (PERSIM) ， 作 为 “七 五 " 
国家 科技 攻关 项 目 已 通过 了 部 级 鉴定 及 验收 鉴定 ， 同 时 也 已 用 于 中 空 机 液压 伺 
服 系统 的 调试 之 中 ， 对 其 调试 提供 了 指导 作用 。 

在 研究 的 过 程 中 ， 本 模块 式 建 模 法 除 通过 上 述 的 理论 验证 外 ， 还 通过 两 个 
途径 进行 实际 验证 ， 一 是 传统 建 模 法 仿真 结果 对 比 验 证 ， 二 是 实验 验证 。 在 实 
验 验证 时 ， 对 液压 调 速 系统 、 液 压 伺 服 系统 与 液压 元 件 三 种 典型 建 模 对 象 进 行 
了 验证 。 

本 发 明 已 对 工厂 生产 的 塑料 中 空 成 型 机 核心 部 分 液压 伺服 系统 的 设计 调试 
起 到 了 指导 作用 ， 提 供 的 仿真 结果 对 解决 目前 控制 超 调 造成 的 产品 质量 不 稳定 
起 到 了 指导 作用 ， 减 少 了 因 产 品 表面 起 纹 而 降低 了 产品 的 等 级 与 创汇 等 问题 。 






























































































































































6.1.3 创新 点 


1. 传统 建 模 法 简况 

在 20 世纪 80 年代， 国内 外 液压 建 模 理论 与 仿真 技术 的 发 展 成 为 了 热点 。 美 
国 、 澳 大 利 亚 等 国家 发 展 到 键 合 图 法 ,功率 键 图 法 等 。 当 时 在 液压 界 已 有 不 少 
知名 度 的 软件 包 ， 例 如 美国 MCDonnell Aireraft Company 公司 的 ICEM 液压 软件 
包 、 原 西 德 阿 享 工 业 大 学 的 DSH 液压 元 件 与 系统 动态 仿真 程序 包 、 英 国 巴 斯 大 
学 的 HASP 程序 包 、 美 国 空军 应 用 的 SSFAN 静态 分 析 程 序 包 及 HYTRAN 动态 分 
析 程 序 包 等 等 。 国 内 液压 界 从 “六 五 ”科技 攻关 开始 就 注目 液压 元 件 与 系统 建 
模 并 也 为 此 作出 努力 ， 例 如 浙江 大 学 从 原 西 德 引 进 并 改进 的 DSH 及 SSA 液压 动 
静态 仿真 程序 包 是 具有 代表 性 的 。“ 七 五 ”攻关 项 目 又 更 深入 也 更 扩大 了 液压 
CAD 的 研究 与 应 用 范围 ， 其 中 浙江 大 学 、 北 京 自 动 化 研究 所 、 上 海 交 通 大 学 、 
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大 连 工 学 院 (大 连理 工大 学 )、 华 中 工学 院 (华中 科技 大学 )、 天 津 工程 机 械 研 
究 所 与 甘肃 工业 大 学 (兰州 理工 大 学 ) 均 在 这 一 领域 有 所 发 展 ， 做 了 许多 在 工 
程 上 有 实用 价值 的 工作 。 然 而 其 中 通用 的 液压 仿真 程序 包 绝 大 多 数 是 基于 状态 
空间 方法 基础 上 的 ， 也 有 采用 经 典 的 传递 函数 建 模 法 的 ， 有 的 是 在 模型 的 一 般 
组 织 方法 上 加 以 改进 ， 有 的 是 采用 不 同 的 传统 建 模 法 。 但 无 论 如 何 ， 从 现代 控 
制 工 程 来 看 ， 它 们 最 后 的 数学 模型 都 表达 为 状态 方程 。 

国外 20 世纪 80 年 代 在 建 模 方法 及 有 关 理 论 上 有 所 进展 ， 例 如 美国 HYDRA- 
SOFT 公司 1985 年 发 表 了 液压 系统 与 元 件 进 行 机 械 等 效 系统 的 处 理 ， 自 1987 年 
国内 在 建 模 方法 上 也 提出 了 一 些 新 的 方法 。 如 浙江 大 学 提出 的 正式 多 项 式 建 模 
法 ,这些 建 模 法 都 有 一 定 的 针对 性 ， 具 有 各 自 的 特点 。 

目前 ， 仿 真 软件 有 很 多 的 发 展 ， 诸 如 瑞典 从 1977 年 开始 研究 的 Hopsan 液 
压 系 统 仿真 软件 ， 采 用 元 件 输 线 法 建 模 ， 能 描述 元 件 间 的 关系 ; Mathworks 公 
司 1982 年 推出 的 Mathlab/Simulink 高 性 能 数值 仿真 可 视 化 软件 ， 具 有 突出 的 
仿真 运算 功能 ; 美国 Mechanical Danymics Inc. 推出 的 机 械 系统 动力 学 软件 AD- 
AMS， 其 中 包括 液压 的 Hydraulics 模块 ， 可 以 建立 机 械 系 统 与 液压 回路 之 间 相 
互 作用 的 模型 ; 法 国 Imagine 公司 1996 年 推出 了 AMESim 软件 ， 具 有 “工程 
系统 仿真 高 级 建 模 环 境 ”， 软 件 的 图 形 建 模 与 子 模 型 等 思想 与 “模块 式 建 模 
法 ”及 其 软件 已 经 有 共同 之 处 。 但 是 所 有 的 软件 在 建 模 的 核心 理论 与 技术 方 
面 是 很 难 了 解 到 的 。 

简 而 言 之， 在 建 模 方面 ， 目 前 国内 外 液压 建 模 主要 采用 传递 函数 法 、 状 态 
空间 法 两 大 类 。 状 态 空间 法 中 又 通过 键 合 图 法 、 功 率 键 法 或 信号 流 图 法 的 转换 
使 被 研究 的 物理 模型 转换 为 所 要 求 的 状态 方程 。 传 递 函 数 法 是 在 频 域内 研究 系 
统 的 数学 模型 。 由 于 其 需 经 拉 氏 变换 线性 化 以 及 单 输出 。 因 而 这 一 建 模 法 已 在 
较 多 情况 下 被 状态 空间 法 所 蔡 代 。 经 研究 证 明 ， 国 内 以 此 为 基础 的 一 些 早 期 的 
程序 包 如 FPC 较 难 达到 工程 仿真 的 要 求 。 在 状态 空间 法 中 ， 无 论 是 键 合 图 法 还 
是 功率 法 ， 都 是 通过 一 系列 规则 的 交换 才能 获得 所 需要 的 建 模 基 础 。 

所 有 这 些 几 何 图 解 模型 的 转换 或 建立 都 需要 专业 人 员 具 备 三 种 知识 基础 : 
被 建 模 对 象 的 物理 模型 的 专业 知识 基础 、 儿 何 图 解 转 换 的 建 模 专门 知识 基础 、 
状态 方程 及 其 变换 行程 的 控制 知识 与 数学 基础 ， 而 这 些 知 识 的 理论 基础 都 需要 
有 相当 的 专业 深度 ， 因 此 目前 这 些 建立 模型 的 方法 主要 困 同 于 学 术 界 高 层次 水 
平 的 专业 人 员 之 中 ， 特 别 是 硕士 水 平 以 上 的 学 术 研究 中 。 

传统 建 模 法 与 商用 程序 包 的 情况 小 结 : 

1) 建 模 方法 与 传统 的 算法 一 致 ， 使 问题 焦点 集中 在 建 模 ， 就 避 开 算法 的 开 
拓 与 难度 。 

2) 子 模 型 及 对 它们 进行 组 织 比较 复杂 ， 因 而 程序 较 大 ， 外 存 多 ， 例 如 德国 
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的 DSH 液压 仿真 软件 当初 有 两 万 条 指令 及 60 余 种 算法 ， 这 种 算法 主要 用 来 解决 
在 模型 中 对 不 同类 别 的 项 进行 组 织 。 

3) 从 液压 系统 及 元 件 到 相应 建 模 ， 一 般 借 助 于 不 同 建 模 方法 的 过 渡 表达 方 
式 即 不 同 的 几何 图 解 建 模 方式 ， 如 键 合 图 法 中 的 键 合 图 ， 信 号 流 图 、 方 框图 等 ， 
这 些 都 增加 了 对 用 户 建 模 知 识 的 要 求 。 

4) 程序 包 通 用 性 程序 仍 有 一 定 限制 ,例如 静态 仿真 与 动态 仿真 必然 是 分 开 
的 ， 以 及 其 他 限制 等 (如 有 的 不 能 对 多 工 况 连续 仿真 ) 。 

2. 模块 式 建 模 法 的 出 发 点 与 创新 点 

目前 ， 由 于 计算 机 应 用 技术 的 发 展 ， 要 使 仿真 用 户 不 再 需要 直接 面 对 建 模 ， 
对 液压 系统 的 仿真 只 需要 液压 系统 图 已 经 不 再 是 问题 。 然 而 用 户 对 仿真 软件 的 
内 核 仍 然 茫然 无 知 ， 如 果 我 们 能 使 建 模 所 需 的 知识 难度 降低 ， 则 有 利于 促使 建 
模 理 论 与 技术 的 发 展 。 使 建 模 成 为 更 多 人 灵活 应 用 的 工具 。 

针对 上 述 问题 ， 模 块 式 建 模 法 的 基本 思路 是 将 被 建 模 的 物理 模型 转换 成 数 
学 模型 时 ， 不 需要 通常 建 模 方法 所 采用 的 专门 几何 图 解 形 式 ， 而 是 直接 利用 工 
程 技 术 人 员 通 常 惯 用 的 液压 工程 原理 图 或 是 利用 工程 技术 人 员 在 专业 知识 范围 
内 可 易 接 受 的 液压 等 价 工程 原理 图 ( 称 之 为 等 价 系统 图 )。 而 且 即 使 这 些 等 价 系 
统 图 也 是 标准 化 了 的 ， 只 需要 使 用 者 择 用 ， 这样 一 来 就 大 大 减低 了 对 用 户 的 建 
模 知 识 要 求 ， 主 要 需要 专业 知识 即 可 。 

本 课题 主要 以 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 以 及 相应 的 直接 代数 解法 为 基础 ， 
以 建立 液压 系统 及 元 件 的 仿真 程序 为 核心 ， 以 具有 智能 性 绘制 液压 系统 与 元 件 
原理 图 的 自动 建 模 程序 为 先导 ， 并 以 该 建 模 法 相应 的 数据 程序 为 基本 条 件 ， 从 
而 建立 一 个 通用 性 强 、 仿 真 程序 短小 、 运 算 快 、 对 用 户 建 模 知 识 要求 低 的 通用 
程序 包 。 该 程序 包 静 动态 仿真 合 一 ， 对 初始 值 要 求 低 、 程 序 短小 、 存 储 空间 小 ， 
易于 解决 间断 点 问题 ， 有 利于 改变 刚性 问题 以 及 运算 时 间 相 对 快 等 特点 ， 这 是 
其 他 程序 包 所 没有 的 特色 。 

本 建 模 法 可 直接 以 系统 工程 图 作为 建 模 基 础 ， 降 低 了 建 模 的 难度 。 与 目前 
流行 的 通用 仿真 程序 包 采 用 的 建 模 法 相 比 ， 本 方法 有 如 下 特点 : 采用 隐 式 方程 ， 
而 前 者 采用 显 式 状 态 方 程 。 显 式 状态 方程 在 组 织 系 统 方 程 时 比较 复杂 ， 程 序 相 
对 较 庞 大 ， 使 用 规则 及 算法 规则 也 较 多 ， 因 而 二 者 在 原理 上 是 根本 不 同 的 。 

这 一 方法 的 形成 ， 主 要 有 下 列 方面 与 传统 方法 有 区 别 ， 即 有 下 列 创新 : 

1) 提出 并 论证 了 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 的 “ 隐 式 状态 方程 ”的 建 模 理 论 
以 及 相 一 致 的 直接 代数 法 的 数值 解法 基础 。 并 在 此 理论 与 算法 的 基础 上 开发 了 
相应 的 仿真 软件 包 。 

传统 的 状态 方程 (如 键 合 图 法 ) 为 : +*=f (x, u, 1) (6-1) 
式 (6-1) 称 为 显 式 状态 方程 。 
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模块 式 建 模 法 的 状态 方程 为 : f (4, x, wu, 1) =0 (62) 
式 (62) 称 为 “ 隐 式 状态 方程 ”。 

隐 式 状态 方程 具有 最 原始 的 子 模型 组 合 形式 ， 而 无 需 进一步 转换 。 比 之 显 
式 状态 方程 而 言 ， 处 理 技巧 要 简单 直接 得 多 。 式 中 /是 系统 函数 表达 式 ，* 是 系 
统 变量 组 ，u 是 系统 常数 组 ，;! 是 时 间 。 

2) 能 够 以 标准 的 子 模型 的 形式 按 类 似 硬件 连接 的 形式 处 理 及 组 装 ， 从 而 形 
成 被 研究 对 象 的 系统 模型 。 实 验 与 传统 方法 对 比 鉴定 证 明 此 方法 正确 可 行 ， 可 
达到 此 理论 及 其 方法 提出 的 预期 目的 。 子 模型 的 形式 一 般 十 分 简单 ， 阶 次 也 低 ， 
具备 通用 性 与 标准 性 。 

3) 隐 式 状态 方程 可 采用 直接 代数 解析 法 进行 数值 求解 。 此 数值 解法 亦 为 本 
方法 的 新 创 点 ， 可 谓 新 的 系统 微分 方程 初 值 问 题 的 标准 算法 之 一 。 研 究 证 明 ， 
直接 代数 解法 比 之 目前 的 算法 具有 对 初始 值 要 求 低 ， 对 刚性 问题 、 间 断 点 问题 
易于 处 理 等 优点 。 

4) 静 动 态 解法 与 算法 可 以 合 一 。 在 此 方法 中 ， 首 先 可 解 得 以 < 为 零 时 的 前 
态 解 ， 在 动态 解 时 ， 以 < 为 变 元 求 得 * 的 数值 ， 最 后 通过 对 该 变 元 分 别 积分 而 
求 得 + 值 (x 代表 在 该 1: 时刻 的 x 值 )。 

也 就 是 说 液压 系统 的 静态 方程 为 / (x, wu, 1) =0 (x*=0) 

此 时 在 静态 方程 中 变量 是 x。 

液压 系统 的 动态 方程 由 式 (6-2) 所 示 : / (x, x, wu, 1) =0 
此 时 在 动态 方程 中 变量 是 2 

对 变量 :或 x 都 以 代数 方程 的 办 法 来 解 ， 这 与 传统 的 解法 完全 不 同 。 本 方法 
从 理论 上 也 同时 证 明 是 成 立 的 。 

5) 为 了 将 液压 元 件 与 液压 系统 作为 等 价 的 研究 对 象 ， 提 出 了 液压 元 件 的 当 
量 系统 流 图 的 概念 以 及 表达 方法 。 将 模块 式 建 模 法 从 液压 系统 发 展 到 液压 元 件 ， 
因而 此 建 模 法 适用 于 液压 系统 与 液压 元 件 的 建 模 与 仿真 。 

6) 提出 了 将 系统 原理 图 表达 数字 化 的 拓扑 特征 值 概念 与 定义 ， 并 由 此 解决 
了 液压 换 向 阀 换 向 时 的 以 拓扑 特征 值 为 运算 基础 的 换 向 数学 模型 。 

7) 式 (6-3) 是 子 模型 标准 表达 方式 : 




























































































































































































U=f (V, V, V,, V,, 1) (6-3) 

在 这 种 形式 下 可 解决 液压 系统 中 更 复杂 的 系统 子 模型 。 式 中 U 是 子 系统 流 
函数 ， 是 相 加 型 函数 ， 诸 如 流量 、 力 、 力 和 矩 及 其 他 ; V 是 子 系 统 势 函数 ， 是 相等 
型 函数 ， 如 压力 、 速 度 、 转 速 及 其 他 等 ; V,, 是 子 系统 降 阶 处 理 等 过 渡 型 变量 ， 
如 行程 等 。 
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6.2 液压 大 系统 模块 式 建 模 法 的 基本 原理 与 系统 建 模 实例 


6.2.1 基本 原理 


模块 式 建 模 法 的 本 质 仍然 是 状态 空间 法 ， 它 是 从 液压 系统 的 拓扑 结构 (或 
称 模型 的 接口 结构 ) 来 观察 及 处 理 整 个 系统 的 状态 空间 ， 从 而 建立 相应 的 液压 
系统 数学 模型 。 

模块 式 建 模 法 是 使 液压 系统 或 元 件 的 数学 模型 通过 已 标准 化 的 子 系统 或 子 
元 件 系统 的 数学 模型 简单 地 组 装 在 一 起 的 。 组 装 时 是 依据 硬件 的 形式 〈 一 般 以 
系统 原理 图 或 元 件 等 效 系统 流 图 表达 ) 按 连 接点 上 流量 连续 定理 〈 或 元 希 霍 夫 
原理 ) 进行 子 模型 的 组 装 琶 加 即 可 。 子 系统 或 子 元 件 系统 的 数学 模型 用 户 也 可 
以 自行 建立 与 扩展 。 

这 种 模块 式 建 模 法 是 以 独立 的 阶 数 很 低 的 子 系统 模型 通过 类 似 硬件 关联 的 
方式 全 加 以 形成 阶 数 很 高 的 大 系统 模型 ， 因 而 这 一 研究 属于 大 系统 理论 的 建 模 
方法 ， 这 一 建 模 法 建立 的 数学 模型 完全 异 于 目前 传统 建 模 方法 所 建立 的 数学 模 
型 形式 ， 尽管 它 仍然 由 一 阶 导数 组 成 的 常 系数 微分 方程 来 描述 ， 然 而 它 往 往 具 
有 微分 方程 组 成 时 的 最 初 形式 ,基本 上 不 需要 对 自然 形成 的 微分 方程 组 再 加 以 
形式 上 的 转换 。 所 以 我 们 将 以 往 传统 建 模 法 建立 的 状态 方程 称 为 显 式 状态 方程 
的 话 ， 模 块 式 建 模 法 建立 的 状态 方程 称 之 为 隐 式 状态 方程 。 

这 一 建 模 方法 是 以 独立 的 阶 数 很 低 (一 般 不 超过 三 阶 ) 的 子 系统 模型 通过 
全 加 的 方法 形成 阶 数 很 高 的 大 系统 模型 。 软 件 本 身 可 以 降 阶 处 理 到 一 阶 ， 形成 
一 阶 微分 方程 组 。 

根据 模块 式 建 模 法 对 液压 子 系统 或 子 元 件 系统 数学 模型 的 归纳 ， 从 根本 上 
来 看 ， 形 成 液压 系统 或 由 元 件 等 效 系统 流 图 的 子 系统 或 子 元 件 系统 只 有 三 类 : 
液压 币 类 的 容 性 元 件 子 系统 模型 ; 节 流 类 的 阻尼 元 件 子 系统 模型 以 及 具有 反馈 
参数 的 节 流 类 阻尼 元 件 子 系统 模型 。 也 就 是 说 ， 任 何 液压 系统 都 可 以 理解 为 只 
有 容 性 元 件 、 阻 尼 元 件 与 受 外 界 调节 而 自动 控制 的 阻尼 元 件 组 成 。 液 压 系统 的 
容 性 元 件 是 指 系统 压力 的 变化 所 引起 的 流量 变化 ， 而 感性 元 件 的 影响 即 由 流量 
的 变化 所 引起 的 压力 变化 一 般 可 以 不 考虑 。 

下 面 是 对 模块 式 建 模 法 的 基本 方法 通过 实例 加 以 说 明 ， 便 于 液压 专业 人 士 
的 理解 。 




































































































































































6.2.2 子 系统 模型 








前 已 说 明 ， 液 压 大 系统 模块 式 建 模 法 的 数学 模型 是 通过 已 标准 化 的 子 系统 
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或 子 元 件 系统 的 数学 模型 简单 地 组 装 在 
一 起 的 。 因 此 我 们 先 将 子 系统 的 数学 模 
型 的 形成 加 以 阐述 。 

现 利 用 我 国 秦 川 机 床 广 生产 的 
QCS0003 调 速 系统 教学 试验 台 的 液压 调 
速 系统 为 典型 范例 (图 6-3)， 来 说 明 
液压 模块 式 建 模 法 的 子 系统 模型 的 形成 
与 有 关 规 则 。 为 了 便于 说 明 问 题 ， 我 们 
避 开 一 些 在 建 模 过 程 中 的 细节 与 技术 处 
理 ， 以 说 明 概 念 为 准 。 我 们 规定 在 任何 
液压 系统 中 所 组 成 此 系统 的 元 件 就 成 为 
此 系统 的 子 系统 。 在 此 液压 调 速 系统 中 
有 5 个 元 件 ， 即 有 5 个 子 系统 。 

1. 子 系统 的 “拓扑 特征 值 ” 

所 谓 子 系统 的 拓扑 特征 值 即 是 描述 
此 子 系统 





















































村 征 的 编号 规则 。 它 包括 四 个 : 








康 系统 





图 6-3 建立 子 系统 模型 的 液压 调 速 





子 系统 (元 件 ) 辨识 值 C〈 特 征 编号 值 ) ; 


统 序 列 编 号 ) 。 


子 系统 (元件) 序列 值 M ( 系 


子 系统 的 接口 编号 N; 子 系统 接口 在 系统 中 的 结 点 编号 J。 





在 此 液压 调 速 系统 中 子 系统 的 拓扑 














寺 征 值 如 表 6-1 所 示 。 



















































































表 6-1 液压 调 速 系统 的 拓扑 特征 值 

序号 | 液压 元 件 名 称 0 ts ee 笋 | 芒 弄 形态 | 。 在 系统 中 的 状态 

1 液压 系 1 co (s1) 1 静态 或 动态 作为 恒 压 源 

2 游 流 闪 2 clll (S2)| ”2 | 静态 或 动态 | 有 边界 条 件 - 接 油 箱 
3 | 三 位 四 通 换 向 阅 | 3 | C5423 (S$3)| ”4 | 静态 或 动态 

4 节 流 阅 4 ”|c4100 (st)| ”2 | 静态 或 动态 

5 液压 和 5 |c2221 (Ss5)| 3 动态 有 边界 条 件 - 接 负载 

在 表 6-1 中 的 模型 形态 是 指 子 系统 模型 可 以 只 用 静态 形式 ， 此 时 模型 方程 中 

的 导数 项 设 为 零 。 系 统 或 子 系统 函数 具有 导数 项 是 为 动态 方程 。 





2. 相应 的 子 系统 模型 
针对 每 个 子 系统 的 接口 写 
的 元 件 就 应 该 有 个 流量 方程 。 








由 表 6-2 可 见 ， 该 系统 的 元 件 作 为 子 系统 都 可 以 按 
为 此 ， 有 下 列 的 液压 子 系统 建 模 通 用 规则 : 














公式 作为 其 子 系统 的 数学 模型 。 


出 其 相应 的 流量 方程 或 力 方程 。 对 于 有 nn 个 接口 














其 连接 口 的 流量 ( 力 ) 
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液压 子 系统 模型 必须 写成 是 流 函 数 0 为 左 函 数 ， 而 势 函 数 一般 为 独立 的 
状态 变量 ， 是 右 函数 。 其 函数 一 般 表达 形式 为 式 (63), 即 为 U=f (7 ，P， 
i 
在 具体 液压 系统 模型 中 ， 流 函数 用 U 表达 ， 一 般 代表 的 是 流量 g、 速 度 v 
等 ， 势 函数 用 V 表达 ， 一 般 代表 的 是 压力 p、 力 等。 必要 时 作为 函数 运算 时 要 
设置 中 间 变 量 V,， 此 中 间 变 量 主要 是 对 于 高 阶 的 变量 在 函数 运算 时 设置 ， 也 就 
是 说 ， 对 于 高 阶 函 数 可 以 通过 中 间 变 量 低 阶 化 到 一 阶 。 对 用 户 来 说 一 般 无 需 顾 
及 ， 在 仿真 中 由 程序 自行 处 理 。 

系统 阶 次 在 液压 系统 中 可 以 考虑 不 超过 三 阶 。 一 则 是 此 子 系统 根据 硬件 功 
能 进行 分 解 细 化 ， 或 则 采用 一 般 降 阶 原则 设置 中 间 变 量 处 理 。 

在 上 例 中 ， 对 于 液压 饶 是 二 阶 微分 方程 ， 其 降 阶 可 设置 中 间 变 量 为 x。 则 需 
要 增加 一 个 降 阶 方程 :由 5= 诗 降 阶 为 

v=% (6-4) 








m3 

























































































如 果子 系统 模型 内 出 现 流 函数 的 一 阶 导数 (U ) 也 是 允许 的 。U 函数 实际 是 反 
上 映 了 子 系统 的 液 感 ， 即 流量 变化 对 压力 造成 的 影响 。 在 仿真 程序 中 必须 顾及 此 
运算 ,这样 会 极 大 地 增加 软件 程序 的 运算 量 。 

1) 模块 式 建 模 法 以 状态 空间 法 为 基础 ， 即 在 时 域 基础 上 考察 系统 的 行为 。 
对 于 子 系统 以 其 进出 口 的 性 能 参数 作为 状态 变量 ， 对 于 系统 则 以 子 系统 联接 以 
后 的 结 点 处 为 状态 变量 ， 子 系统 的 状态 变量 与 系统 的 状态 变量 实质 上 是 完全 一 
致 的 。 故 此 法 称 为 性 能 参数 建 模 法 ， 又 由 于 系统 的 模型 是 由 独立 且 标 准 的 子 系 
统 模型 经 一 定 规则 组 装 而 成 ， 故 此 法 又 称 为 模块 式 建 模 法 〈 后 一 名 称 更 易 理 解 
及 突出 此 法 形式 上 的 特点 ， 故 此 法 定名 为 模块 式 建 模 法 ) 。 

2) 以 子 系统 的 进出 口 性 能 参数 作为 状态 变量 ， 可 以 保证 这 些 变量 的 可 测量 
性 及 可 观察 性 。 

3) 状态 变量 分 为 相等 型 变量 (如 p, "等 ) 及 相 加 型 变量 〈 如 94, 下 等 ) 两 
大 类 ， 亦 或 称 相等 型 变量 为 势 变量 (以 一 或 了 表示 ) ， 相 加 型 变量 为 流 变 量 (以 
『 或 U 表示)， 这 与 键 合 图 中 对 势 变量 或 力 变量 与 流 变量 了 的 定义 有 差异 。 

表 6-2 液压 调 速 系统 的 子 系统 数学 模型 



















































































液压 元 “| 子 系统 | 元 件 特征 | 元 件 接 导数 阶 次 
序号 子 系统 模型 
件 名 称 ”| 编号 W | 值 编号 C | 口 数 " 与 变量 
下 Vi. 1 
1 液压 泵 1 C1110 1 qi =g0 - Gip; -一 让 . 
B. pi 





qa = GG» VD-P (Pp1 > 


Pp7) ga = q21 0 


2 洪流 阀 2 C3111 六 
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( 续 ) 
液压 元 子 系 统 | 元 件 特征 | 元 件 接 加 导数 阶 次 
了 日 ea et 子 系统 模型 人 
件 名 称 编号 M | 值 编号 C 数 n 与 变量 
三 位 四 通 qa1 = C3 MP1 -Pp 
换 向 阀 dy = Hi 
3 、 3 C5423 4 0 
( 阅 在 左 gq33 = C4 WPp4 -Ps 
位 ) q34 = 433 
1 
qa =G4 Vp -Pp3 -op2 1 
4 节 流 阀 4 C4100 2 Bs a 
考虑 长 管道 
442 = 441 
V3 +x41 . 
qs1 =42 一 73 
Vy -74;. 党 
5 液压 缸 5 C2221 2 di = Azv — Da 
qs53 (Fs;) =p3A1 -paA; — 也 二 区 
Mv — Bv 
表 6-2 中 符号 意义 如 下 : 
液压 泵 G1 一 液 导 ; go 一 理论 流量 ; Vi 一 容 腔 容积 
洪流 阀 G6, 一 液 导 ; Pp, 一 额定 压力 
三 位 四 通 换 向 阀 G3 一 非 线 性 液 阻 的 系数 
节 流 阀 G4 一 液 导 ; V, 一 容 腔 容积 
4 一 无 杆 腔 面 积 ; 4, 一 有 杆 腔 面积 ; B 一 阻尼 系数 ; F 一 负载 力 
液压 缸 ， ee RS Rs 
VW 一 无 杆 容 腔 容积 ; WV, 一 容 腔 容积 ; 一 活塞 质量 
i 总 一 结 点 Ni 容 腔 压力 ; ps 一 结 点 N 容 腔 压力 ; ps 一 结 点 Ns 容 腔 丰 
作 星 Ee Sk Ne 
力 ; Py 一 结 点 Ns 容 腔 压力 ; "一 液压 币 运 动 速度 ; x 一 液压 和 饶 位 移 














油 液 性 质 B. 一 弹性 模 量 
4) 子 系统 的 数学 模型 是 以 势 变量 为 独立 变量 的 ， 子 系统 状态 空间 则 由 能 量 
进出 口 的 势 变 量 进行 描述 ， 因 而 任何 子 系统 具有 能 量 交换 口 的 数目 与 该 子 系统 
的 状态 变量 数目 一 致 。 
5) 非 能 量 交换 口 如 信号 口 处 的 变量 不 设立 ， 信 号 (包括 反馈 ) 单独 处 理 。 
6) 子 系统 的 数学 模型 一 般 表达 式 是 以 势 变量 了 为 自 变量 ， 流 变量 0 为 因 变 
量 的 方程 。 此 数学 模型 一 般 可 表达 为 : 







































































到 二 TD ta 7 t+aV=U (6-5) 


此 时 ， 若 已 知 Y" (0)，…,， 7 (0)，Y (0) 和 1=0 时 输入 , 子 系统 的 未 来 
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行为 可 以 完全 确定 。 

7) 在 划分 子 系统 时 一 般 以 物理 模型 的 明显 界限 区 分 ， 如 液压 系统 中 的 子 系 
统 即 是 组 成 此 系统 的 元 件 ， 液 压 元 件 作 为 系统 时 其 子 系统 即 是 组 成 此 元 件 的 功 
能 部 件 。 

8) 液压 子 系统 与 子 元 件数 学 模型 的 最 高 阶 次 一 般 为 二 至 三 阶 ， 若 过 分 追求 
模型 的 细 化 有 时 阶 次 会 达到 很 高 ， 例 如 四 阶 以 上 (如 先导 式 洲 流 阀 )， 经 仿真 与 
实验 证 明 ， 这 是 没有 必要 的 ， 模 块 式 建 模 法 中 子 系统 模型 的 降价 处 理 是 合理 的 。 

9) 降 阶 处 理 的 原则 是 : 简化 物理 模型 ， 或 将 物理 模型 进一步 细 化 ， 这 样 可 
以 做 到 子 系统 模型 阶 次 不 超过 二 至 三 阶 , 这 时 可 设置 中 间 变 量 形成 一 阶 常 系数 
微分 方程 。 

10) 在 简化 物理 模型 时 可 能 产生 非 系统 状态 变量 的 中 间 变 量 ， 此 变量 用 包 
来 表示 。 

11) 子 系统 的 状态 方程 可 写成 式 (6-6) ， 此 形式 与 系统 状态 方程 相 一 致 : 


5(D =f(V (DY(CD ,V(t) ,V(t)) (6-6) 

这 里 ,了 控制 规律 适 于 整个 V(t) 的 函数 范围 ， 对 液压 系统 而 言 ， 无 论 是 伺服 控制 
系统 或 传动 系统 (前 者 连续 ， 后 者 常 为 不 连续 控制 系统 ) 均 合 适 。 

12) 在 处 理子 系统 元 件 模 型 时 ， 原 则 上 与 子 系统 模型 的 处 理 无 区 别 ， 然 而 
由 于 子 元 件 更 简单 ， 因 而 其 模型 阶 次 的 问题 较 简 单 ， 一 般 不 超过 二 阶 ， 但 其 系 
统 和 矩阵 中 数量 级 比 子 系统 小 ， 在 运算 上 更 易 产 生 刚 性 问题 。 

13) 子 系统 或 子 元 件 的 数学 模型 本 身 也 可 作为 一 个 系统 或 元 件 的 数学 模型 ， 
只 要 输入 相应 的 边界 条 件 即 可 。 

14) 子 系统 或 子 元 件数 学 模型 中 的 方程 形式 已 在 表 6-2 液压 调 速 系统 的 子 系 
统 数学 模型 中 列 出 。 其 中 负 值 表 示 该 流量 是 背离 或 流出 结 点 ， 正 值 为 流入 结 点 ， 
也 就 是 说 规定 流入 结 点 的 流量 为 正 ， 流 出 时 为 负 。 

15) 研究 证 明 ， 按 模块 式 建 模 法 可 对 所 有 液压 系统 与 元 件 列 出 所 要 求 的 模 
型 形式 (本 书 略 ) 。 
16) 子 系统 ( 子 元 件 ) 的 数学 模型 可 以 分 为 静态 模型 与 动态 模型 ， 这 可 以 
根据 用 户 的 要 求 选 择 ， 所 谓 静 态 模型 是 指数 学 模型 中 导数 项 为 零 时 的 模型 。 

17) 子 模型 在 建立 时 可 以 加 强 细 化 程度 ， 在 使 用 时 可 以 由 用 户 自行 选择 。 
选择 的 方式 是 赋予 某 些 系数 为 零 或 一 具体 值 。 

18) 子 系统 (元件 ) 数学 模型 可 分 为 自 调 型 与 外 控 型 两 种 。 自 调 型 是 指 其 
性 能 仅仅 取决 于 本 子 系统 的 内 部 参数 与 变量 ， 而 外 控 型 的 性 能 一 定 有 外 来 参数 
或 性 能 的 影响 例 ， 如 具有 反馈 功能 的 元 件 就 一 定 是 外 控 型 。 
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6.2.3 系统 模型 





对 于 液压 系统 而 言 ， 本 质 上 是 一 个 非 线 性 慢 时 变 系 统 。 它 的 系统 状态 方程 
按 范式 可 写成 : 





x(t) =a(x(t), u(t)) 

y(t) =cxx(t)+D*u(t) (6-7) 
式 中 为 x(t) 系统 状态 向 量 ,，u(i) 为 输入 向 量 或 控制 向 量 ,C 与 忆 为 系数 矩阵 ， 
是 y(i) 输 出 向 量 。 在 模块 式 建 模 法 中 ， 对 所 有 液压 子 系统 (元 件 ) 的 数学 模型 以 
其 功能 分 类 ， 形 成 一 个 子 系统 模型 库 。 然 后 利用 分 离 出 系统 的 子 系统 所 具有 的 



































拓扑 特征 值 及 其 相互 关系 组 成 系统 模型 。 此 系统 模型 的 生成 如 图 64 表示 。 



























给 助 拓扑 结构 
组 织 系 统 方程 


ei 
EE 


液压 系统 数 
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了 
按 拓扑 结构 
RR 由 


子 系统 模型 库 





图 6-4 系统 模型 由 子 系统 (元 件 ) 模 型 的 形成 过 程 

1. 系统 的 拓扑 特征 值 及 信息 值 的 约定 

(1) 拓扑 特征 值 含义 

模块 式 建 模 法 作为 液压 系统 及 元 件 的 通用 仿真 程序 包 的 建 模 基 础 ， 要 求 将 
系统 原理 图 或 元 件 的 当量 系统 转化 为 数字 量 表 达 ， 这 类 数字 量 定义 为 拓扑 特征 
值 (Topological Value) 。 因 而 任何 液压 系统 (或 当量 系统 ) 与 拓扑 特征 值 之 间 均 可 
相互 转化 表达 。 液 压 系 统 的 数学 模型 按 子 系统 的 关联 形式 一 一 拓 朴 结构 的 描述 
对 孤立 的 子 系统 模型 进行 结合 而 成 。 这 种 拓 朴 结构 的 本 质 是 使 系统 原理 图 以 数 
字形 式 来 表达 。 

拓 朴 结构 特征 值 不 只 是 编码 技术 ， 在 某 种 情况 下 还 可 以 进行 运算 (如 换 向 效 
换 向 ) 。 

由 于 拓 朴 结构 是 对 系统 原理 图 直接 编码 的 ， 从 而 形成 系统 的 模型 ， 所 以 不 
像 任何 其 他 建 模 方法 还 需要 一 种 二 次 转换 图 形 ( 诸 如 功率 键 图 、 键 合 图 、 方 杠 
图 、 信 号 流 图 等 ) ， 因 而 这 种 方法 最 能 被 用 户 接受 。 如 果 用 人 工 直接 建 模 ， 也 可 
以 按 此 规则 直接 写 出 模型 而 无 需 再 作 繁琐 的 技术 处 理 ， 从 这 一 角度 看 也 最 易 被 
用 户 接受 。 

所 建立 的 系统 数学 模型 可 以 适应 不 同 工 作 状态 ， 例 如 液压 传动 系统 由 于 换 
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向 阀 换 向 会 产生 不 同 工 作 状 态 。 在 模块 式 建 摸 法 中 换 向 阀 亦 采用 通用 子 系 统 数 
学 模型 ， 在 接口 的 拓 朴 特征 值 进行 转变 后 ， 可 以 自动 模拟 不 同 工 作 状态 ， 这 里 
没有 采用 纯粹 的 逻辑 运算 来 处 理 。 换 向 阀 之 类 的 子 系统 数学 模型 也 采用 通用 的 
表达 方式 ， 并 对 其 接口 可 进行 状态 变换 ， 称 之 为 拓扑 结构 运算 。 
(2) 拓扑 结构 特征 值 类 型 
根据 已 有 研究 ， 任 一 液压 系统 需要 四 类 基本 拓扑 结构 特征 值 来 表达 ， 它 们 
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子 系统 ( 元 件 ) 辨 识 值 C( 特 征 编号 值 : 包括 元 件 类 型 与 性 能 参数 两 大 信息 ) 。 

子 系统 (元 件 ) 序 列 值 W( 系 统 序列 编号 ) 。 

子 系统 的 接口 编号 n。 

子 系统 接口 在 系统 中 的 结 点 顺序 编号 N。 

(3) 拓扑 结构 特征 值 特点 

拓扑 结构 特征 值 主要 是 一 种 编码 技术 ,但 是 它们 在 某 些 情况 下 可 以 进行 加 
减 运 算 ， 故 又 称 之 为 “ 值 ' ， 这 种 运算 主要 用 于 换 向 阀 换 向 之 仿真 中 ,拓扑 值 又 
主要 是 液压 系统 与 元 件 仿真 程序 包 的 输入 语言 的 主要 内 容 与 成 分 ， 拓 扑 值 在 
PERSIM 程序 包 中 主要 用 数字 表示 ， 在 今后 的 发 展 中 亦 可 以 部 分 用 文字 替代 。 

(4) 拓扑 结构 特征 值 的 建立 与 约定 



























































系统 原理 图 是 建立 拓扑 结构 特征 值 的 基础 ， 现 将 四 类 拓扑 结构 特征 值 的 建 
立 与 约定 分 述 如 下 。 

1) 元 件 在 系统 中 的 顺序 号 

QD ”顺序 号 由 用 户 随 意 确定 。 

@) 顺序 号 按 习惯 从 1 开始 以 自然 顺序 数 排列 , 但 目前 程序 包 要 求 最 好 顺 


序号 不 间断 ， 若 对 程序 经 适当 修改 ， 此 要 求 可 以 改变 。 

(3) 顺序 号 排列 后 并 一 经 输入 则 不 可 变更 ， 和 否则 要 求 重 新 输入 。 

”此 顺序 号 实际 上 不 要 求 用 户 输入 ,在 用 户 绘制 液压 系统 工作 原理 图 时 
程序 将 按照 输入 元 件 特征 值 的 顺序 自动 建立 。 

2) 元 件 的 特征 值 

元 件 特征 值 包括 元 件 类 型 与 性 能 参数 两 大 信息 ， 目 前 暂 定 为 四 位 数 ， 该 四 
位 数码 的 含义 如 下 : 
其 中 A 为 元 件 类 型 ，B 为 元 件 特征 ，C，D 为 性 能 参数 代号 (从 00-99， 由 数 
据 库 部 分 根据 用 户 要 求 排列 规定 ) 

这 些 数码 的 明确 含义 将 由 用 户 手 册 说 明 ， 用 户 使 用 时 根据 用 户 手 册 的 规则 
来 给 定 元 件 特征 值 。 

另外 ， 用 户 也 可 以 根据 自身 要 求 来 规定 该 值 ， 或 重新 编制 ， 但 这 必须 与 相 
应 的 程序 包 修改 一 致 ， 在 源 程序 未 公开 之 前 ， 用 户 要 做 到 这 一 点 是 困难 的 。 
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3) 元 件 相互 联接 点 顺序 号 

QD ”该 顺序 号 由 用 户 随意 确定 。 

@ 顺序 号 按 习惯 从 1 开始 以 自然 顺序 数 排列 ， 要求 顺 序号 不 间断 。 

(83) 顺序 号 排列 后 一 经 输入 ， 不 可 再 变更 ， 和 否则 需 重新 输入 。 

(4) ”用 户 按 已 给 定 的 结 点 顺序 号 依次 输入 结 点 的 连接 信息 即 可 。 

() 接点 分 成 内 接点 与 外 接点 两 种 类 型 ， 凡 未 与 其 他 元 件 接口 有 连接 的 结 
点 称 之 为 外 接点 ， 为 边界 条 件 值 输入 处 。 

4) 元 件 接口 顺序 号 

中 元 件 接口 号 在 程序 中 为 默认 值 ， 不 要 求 用 户 输入 。 

@ 元 件 进口 一 般 为 接口 1， 然后 按 顺 时 针 方 向 或 其 他 约定 确定 为 接口 顺序 
行 给 出 。 

(3) 元件 接口 顺序 号 可 以 进行 运算 ,目前 主要 用 于 换 向 情况 ， 其 计算 公式 
男 行 给 出 。 

(5) 系统 输入 信息 值 的 范围 与 约定 

四 种 拓扑 结构 特征 值 不 仅 表达 了 系统 图 形 的 构成 ， 并 包括 了 系统 的 内 部 特 
征 性 能 参数 (由 元 件 特征 值 给 出 ) 。 然 而 尚 缺少 四 类 输入 信息 ， 它 们 是 : 边界 条 
件 值 ， 信 和 号 给 定 值 ， 反 馈 信息 (反馈 源 及 反馈 通道 数 及 反馈 系数 )， 干扰 或 输入 
信号 值 。 

1) 边界 条 件 值 

几 系 统 中 未 与 任何 其 他 元 件 ( 或 元 素 ) 相 结合 的 接口 ， 为 系统 边界 所 在 。 按 
相等 型 变量 为 1， 相 加 型 变量 为 2， 规 定 边界 条 件 值 之 类 型 ,边界 条 件 值 按 实 际 
物理 状态 输入 。 

2) 信号 给 定 值 

信号 给 定 分 成 两 种 情形 ， 一 是 模拟 信号 给 定 ， 该 值 为 模拟 量 ; 二 是 逻辑 信 
号 给 定 ， 该 值 具有 人 逻辑 值 ， 前 者 如 伺服 阀 之 输入 电流 值 ， 后 者 如 换 向 阀 电 磁铁 
之 换 向 输入 。 

3) 反馈 信息 

分 为 反馈 源 、 反 馈 通 道 数 及 反馈 系数 。 反 人 馈 源 在 系统 图 中 具有 实际 物理 意 
义 ， 反 馈 通道 数 和 相应 的 反馈 系数 根据 实际 系统 给 出 。 在 当量 流 图 中 ， 反 馈 信 
息 有 实际 结构 的 性 质 虚拟 获得 (主要 指 阀 芯 与 阀 口 的 关系 )。 因 此 反馈 通道 数 为 
1， 反 馈 系数 也 为 1 时， 属于 直接 硬 反 馈 。 

4) 干扰 或 输入 信号 值 

任何 边界 条 件 值 的 变化 ， 信 和 号 给 定 值 的 变化 或 在 某 些 情况 下 反馈 信息 的 变 
化 ， 都 可 以 视 为 干扰 值 或 输入 信号 值 ， 对 于 这 一 条 件 并 无 限制 ， 因 为 多 输入 -多 
输出 的 仿真 软件 提供 了 很 方便 的 输入 语言 。 
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(6) 拓扑 值 运算 公式 ( 换 向 阀 换 向 运算 公式 ) 
表 6-3 给 出 了 拓扑 结构 特征 值 换 向 运算 公式 Ap =P(Z) -P(MN) 中 的 工 与 虹 换 
癌 计算 方法 。 





表 6-3 液压 系统 拓扑 结构 特征 值 换 向 部 分 运算 公式 
换 向 状态 Ap=p(L) -p(M) 通道 1 通道 2 接口 情况 

















2 


1 4 
L=(4-DK+1-3 
M=L+1-1 




















2. 在 拓扑 结构 特征 值 基础 上 组 合成 系统 模型 

根据 流量 连续 性 定理 或 克 硕 霍 夫 定律 ， 流 函数 在 系统 结 点 ( 子 系统 相连 接 的 
连接 点 ) 上 的 输入 值 总 和 等 于 输出 值 总 和 。 简 而 言 之 ， 在 任何 液压 系统 中 ,流入 
的 流量 总 和 一 定 等 于 流出 的 流量 总 和 。 或 者 说 ,在 任何 子 系统 的 结 点 上 ， 输 入 
值 与 输出 值 相 加 一 定 为 零 。 

任何 系统 都 由 子 系统 组 成 ， 所 有 子 系统 的 结 点 数量 也 就 是 系统 的 自 变量 的 
数量 ， 有 多 少 自 变量 就 应 该 有 多 少 方程 才能 解 出 相应 的 自 变 量 。 因 此 系统 结 点 
的 数量 就 是 系统 的 方程 数 。 或 者 说 , 维系 统 状态 空间 的 n 由 系统 的 结 点 数 决 
定 。 如 果 说 该 结 点 不 是 自 变量 而 是 常量 ， 这 个 结 点 就 成 为 边界 条 件 ， 如 某 元 件 
的 一 个 接口 与 油箱 相通 ， 该 点 的 压力 为 零 ， 这 个 结 点 就 成 为 了 边界 条 件 。 

因此 系统 的 隐 式 状态 方程 数学 模型 的 一 般 范式 应 表达 为 : 

0=a(x(t), ut), x(t), %(t), …) (6-8 

如 前 述 ， 引 入 中 间 变 量 进行 降 阶 ， 如 式 (6-4) 所 示 。 则 采用 子 系统 的 变量 对 

达 ， 系 统 的 隐 式 状态 方程 数学 模型 可 表达 为 : 


0O=/(V (0), Vt), V(t), V(t)) (6-9) 
根据 上 述 ， 系 统 数学 模型 的 生成 是 以 结 点 来 组 织 的 ， 我 们 可 归纳 为 下 列 三 
个 拓扑 约束 条 件 : 
1) 同一 结 点 上 势 函 数 彼此 相等 : Vi = =… =V(j 为 结 点 上 的 连接 元 件数 
) 
2) 结 点 上 流 函 数 彼此 相 加 之 和 为 零 : 3 U =0 
3) 结 点 上 的 连接 中 如 果 该 变量 是 常数 ， 此 结 点 必然 是 边界 点 。 
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在 处 理 系 统 模型 时 必须 注意 边界 条 件 ， 反 馈 关 联 。 边 界 条 件 既 可 以 是 模拟 
量 也 可 以 是 开关 量 ， 所 以 此 建 模 法 建立 的 程序 包 既 允许 对 传动 系统 又 可 对 伺服 
系统 进行 仿真 。 

为 此 给 出 下 列 的 液压 系统 建 模 通用 规则 : 

1) 液压 系统 是 一 个 非 线性 时 变 系统 ， 模 块 式 建 模 法 可 以 完全 描述 之 ， 非 线 
性 的 描述 在 于 隐 式 状态 方程 表达 式 对 非 线性 状态 无 严格 限制 ， 且 易 加 以 相应 的 
约束 条 件 ， 这 是 因为 动态 方程 采用 了 代数 解法 的 缘故 。 时 变 系 统 可 以 从 系数 的 
变化 上 描述 。 

2) 液压 系统 〈 元 件 ) 的 数学 模型 按 子 系统 的 关联 形式 〈 又 称 拓 朴 结构 ) 
由 各 扳 立 的 子 系统 模型 结合 而 成 。 这 种 关联 〈 拓 朴 结构 ) 又 与 系统 原理 图 (元 
件 的 当量 系统 图 ) 是 完全 一 致 的 ， 因 此 模块 式 建 模 法 的 输入 不 要 求 任何 其 他 转 
换 图 形 (诸如 功率 键 图 、 键 合 图 ， 方 框图 ， 信 号 流 图 等 )， 因 而 这 种 方法 最 易 被 
用 户 接受 。 









































































































































3) 系统 的 拓 朴 结构 本 质 是 使 系统 原理 图 以 数字 形式 来 表达 。 这 种 数字 形式 
分 成 四 种 类 型 : 元 件 顺序 值 (M) ， 元 件 特征 值 (C) ， 元件 接口 值 (了 ) ， 接 点 
值 (N)。 系 统 原理 图 与 拓 朴 结构 所 表达 出 的 数字 值 能 可 道 转换 。 








4) 拓 朴 结构 特征 值 ( 拓 朴 结构 中 之 数字 值 ) 也 可 以 看 成 是 一 种 编码 技术 ， 
但 不 尽 然 如 此 ， 因 为 它 在 某 些 情况 下 还 可 以 进行 运算 (如 换 向 阀 换 向 时 ) 。 

5) 结 点 可 分 成 单 结 点 (只 允许 有 流量 进出 各 一 条 通路 ) 或 复合 结 点 (对流 
量 进出 道路 没有 限制 ) 两 种 ， 目 前 采用 复合 结 点 ， 则 利用 流量 连续 性 方程 可 组 
成 系统 模型 ， 我 们 将 在 结 点 上 不 同 子 系统 相互 关联 的 准则 称 之 拓 朴 约束 条 件 
(或 拓 村 约束 方程 )。 

6) 拓 相 约束 方程 有 三 种 准则 形成 : 结 点 上 流 函数 的 值 之 和 为 零 ， 势 函数 相 
等 ， 结 点 上 自 变量 成 常数 按 边 界 条 件 对 待 。 

7) 结 点 又 分 成 内 结 点 与 外 结 点 。 凡 元 件 口 没有 与 其 他 元 件 口 相连 时 称 之 外 
结 点 ， 这 时 必须 输入 边界 信息 值 ， 但 此 信息 值 必须 区 别 是 流 函 数 还 是 势 函 数 ， 
以 决定 拓 朴 约束 方程 的 附加 形态 ， 凡 结 点 均 与 相应 元 件 口 相连 ， 称 为 内 结 
RC 

8) 反馈 信息 须 在 输入 部 分 给 出 ， 反 馈 的 信息 接口 不 作为 元 件 的 能 量 接 
口 。 

9) 当 子 系统 的 数学 模型 中 因 降 阶 处 理 等 原因 具有 V, 中 间 变 量 时 ， 需 要 先 
解 出 中 间 变 量 ， 这 可 利用 本 建 模 法 算法 的 特点 先 解 之 。 

3. 系统 数学 模型 的 形成 实例 

我 们 继续 图 6-3 的 液压 调 速 系统 实例 。 从 表 6-2 液压 调 速 系统 的 子 系统 数学 
模型 可 以 去 生成 该 系统 的 数学 模型 ( 表 64)。 该 系统 共有 7 个 结 点 : N ~ N ， 






































































































































元 件 接点 号 : AN， ~ Njo 








元 件 特征 值 : C1101 ,C3205 ,C4508 ,C3512 ,C2633。 








元 件 接口 号 : 图 





6-3 中 所 示 各 元 件 连 接口 的 顺序 值 。 
内 接点 : N,N,,N;,Ns( 具 有 4 个 变量 ) 


外 接点 : N; ,N,Ni( 具 有 2 个 边界 条 件 ,1 个 外 输入 ) 
附加 接点 : Ns (在 Ns 处 )( 缺 省 ) 。 
边界 条 件 值 由 外 接点 处 输入 。 

信号 给 定 由 5S; 的 电磁 铁 处 输入 。 





反馈 信息 本 例 中 不 存在 。 


干扰 或 输入 信号 值 可 以 从 负载 中 输入 。 
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见 表 6-1 ~ 表 6-3 所 示 的 各 结 点 的 子 系统 连接 与 结 点 方程 的 建立 。 
表 6-4 液压 调 速 系统 的 大 系统 数学 模型 的 形成 
二 结 点 件 i 系 经 系统 阶 次 
结 点 Te 系统 模型 站 点 上 的 状态 方程 系 J 
编号 连接 元 件 接 数 模型 与 变量 
液压 泵 洪流 9 和 
了 人 人 qi ”921 qo -Cipi -Bn 一 C2 wb pr™ 
Ni 阀 三 位 四 通 换 3 921 6 : 1 
i Ua 
问 阀 gal G3 VP -ps =0 
a > 1 > 
N, = a 5 932 G0 G3 VP1-Pp2 -G4 Vp -ps 一 Br?? 1 
向 阅 节 流 闪 qn we 
节 流 阀 液 压 242 Vs +xAi. 
Ns 2 qa -qs1 =0 G3 Pa -pa -Av-— p3 =0 1 
nn 451 有 
液压 缸 
52 Vs — xA, 
Na 三 位 四 通 换 2 qs -433 =0 427 一 pa— Ga pa-pe=0 1 
向 阅 人 和 
N 液压 饶 1 953 953 paA1 -pi4 - Mv- Bv-F=0 > 
”| 负载 到 常数 | = 常数 | vw-*=0( 降 阶 方程 ) 
三 位 四 通 换 
034 934 
Ne | 向 阀 1 ee 边界 条 件 
Rr Pe 常数 Pe=0 
油箱 
溢 流 效 922 
N 1 =0 边界 条 
7 油箱 六 常数 P7 边界 条 件 
系统 的 拓扑 结构 特征 值 : 
元 件 顺 序号 : Si A 
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因此 ,此 液压 调 速 系统 的 隐 式 状态 方程 为 式 (6-10 ) 所 示 。 


六 
qo -G1 MP1 -Pp “B87 —G, MPI 一 P7 -G3 VPpi-p =0 


V,. 
G3 MP1 -ps -G4 MPs -Ps a =0 


V+xAl. 
ps =0 (6-10) 


3 








Gs Mp; -ps -Av 


V, -xA,. 
Asv 本 一 C4 pi =-p=0 


pi4 -pi4 -Mv-Bv-F=0 








v—-x%x=0 

当 所 有 导数 项 为 零 时 ， 式 (6-10) 为 静态 状态 方程 ， 可 以 通过 仿真 获知 系 
统 的 静态 性 能 。 对 方程 (6-10) 进行 动态 仿真 ， 则 导数 项 为 变量 ， 则 获得 系统 
在 负载 作用 下 的 动态 特性 。 

4. 液压 调 速 系统 的 实验 验证 与 仿真 

我 们 在 秦 川 机 床 厂 生产 的 QCS003 调 速 系统 教学 试验 台 的 基础 上 进行 改装 。 
在 原 试验 台 增 加 了 负载 流量 快速 切换 阅 和 必要 的 测量 点 〈 见 图 6-5) 。 系 统 的 输 
出 速度 及 输出 力 由 安装 在 工作 液压 币 活 塞 杆 上 的 测速 电机 和 力 传感器 测量 ， 系 
统 的 输出 力 由 加 载 部 分 的 加 载 液 压 缸 提供 ， 为 了 给 系统 施加 一 个 突变 的 负载 信 
号 ， 在 负载 液压 饶 的 进 油 回路 上 安装 了 一 个 快速 流量 切换 阀 。 由 电磁 换 向 阀 控 
制 此 阀 的 控制 油 路 以 实现 系统 的 快速 加 载 ， 系 统 在 突然 加 载 的 过 渡 过 程 中 ， 其 
各 元 件 进出 油 口 压力 的 变化 情况 及 输出 速度 和 输出 力 的 变化 经 二 次 仪表 放大 由 








































































































图 6-5 液压 调 速 系统 实验 全 原理 图 
试验 步骤 是 ， 将 系统 的 洪流 阀 分 别 调 定 至 0 和 1.2MPa， 调 整 二 次 仪表 并 绘 
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制 一 段 基础 线 ， 调 节 加 载 部 分 的 溢 流 阀 分 别 至 0 和 1.0MPa。 并 经 二 次 仪表 调节 
绘制 基准 线 ， 调 定 控制 油 源 压 力 为 0. 5MPa。 标 定 速 度 记录 值 ， 并 调节 调 速 阀 使 
液压 氏 速 度 在 无 载 时 为 33cm/s， 上 述 调整 工作 结束 后 ,使 液压 红 在 有 和 载 时 前 进 ， 
突然 秃 载 再 突然 加 载 ， 将 加 凶 载 时 各 传感器 的 信号 记录 在 记录 纸 上 ， 如 图 6-6 所 
示 。 由 曲线 可 见 ， 力 变化 曲线 和 传感器 8 的 信号 曲线 变化 清晰 干扰 很 小 ， 速 度 
曲线 有 比较 强 的 干扰 信号 仅 供 参考 ， 传 感 絮 2 和 6 的 曲线 随时 间 变 化 很 小 ， 故 未 
画 出 。 









































人 
二 0.983MPa 
0.807MPa 
& 1 中 9.15cm/s 
到 0.702MPa 公 
< 
p;0.0585MPa/ 格 立 62cmhs 
1 | 3.14cm/s v 每 格 8.72mm/s 
eg . ee 
0 0.1 0.2 0.3 01 02 3 
ts ts 
a) b) 


图 6-6 液压 调试 系统 实测 结 
a) ps 压力 值 的 实测 记录 pb) v 速度 值 的 实测 记录 

按 模块 式 建 模 法 建立 的 PERSIM 仿真 程序 包 进行 。 将 此 仿真 结果 通过 实验 验 
证 以 及 与 浙江 大 学 的 DSH 仿真 程序 包 的 仿真 结果 进行 对 比 。 在 此 将 结果 一 一 列 
出 ， 见 图 6-7。 

本 仿真 过 程 说 明 ， 液 压 调 速 系统 的 数学 模型 刚性 问题 不 严重 ， 步 长 在 10 ~4 
左右 , 同时 图 6-7 为 仿真 结果 表明 ， 二 者 吻合 良好 。 

根据 模块 式 建 模 法 仿真 结果 ，DSH 程序 包 仿真 结果 及 实验 结果 (图 6-8) 三 
者 比较 ， 可 得 如 下 结论 : 

1) 模块 式 建 模 法 所 得 仿真 结果 表明 与 实验 结果 十 分 吻合 ， 证 明 模块 式 建 模 
法 在 工程 实用 方面 是 可 行 的 。 

2) DSH 程序 包 仿真 的 结果 与 实验 结果 也 有 良好 的 吻合 。 

3) 在 模块 式 建 模 法 基础 上 进行 的 仿真 结果 与 DSH 程序 包 进行 的 仿真 结果 对 
比 表明 ， 模 块 式 建 模 法 在 算法 精度 上 是 符合 工程 实际 要 求 的 。 

4) 模块 式 建 模 法 与 仿真 结果 与 实验 曲线 比较 ， 在 峰值 时 间 上 的 误差 及 稳 态 
值 的 误差 均 在 要 求 之 内 (一般 认 为 误差 不 超过 15% 为 可 接受 ) 。 

5) DSH 程序 包 的 动态 仿真 是 采取 了 模块 式 建 模 法 静态 仿真 结果 作为 初 值 ， 
说 明 动 静态 仿真 合 一 在 使 用 上 更 方便 。 






















































































438 


液压 螺纹 插 装 阀 技 术 与 应 







































































更 | | |P2 | P3 | P4 | V | 下 | P1 |P2 Pp3 Pp4 Iv 

t t + + ee + + | 
.00000 |12.101500 12.089180 |10.918920 |.003210 |3.729549 | | .00000 | 12.102000 |12.08900 | 10.91900 1.003200 |3.729600 | 
.010000 |11.844390 | 11.796540 | 7.080100 |.012514 | 7.26897 | |.010000112.099700 |11.216100 | 7.876440 | .042621 |7.133240 
.020000 | 11.896840 |11.859750 | 8.376402 | .010143 |16.658691 | 020000 | 11.949400 | 11.041350| 7.575490 | .062770 |4.082350 
030000 |11.875880 | 11.834900 | 7.931646 |.010371 |6.693716 .030000 |11.976500 |11.080900| 8.185620 |.013043 |6.009370 
.04000 |11.883350 | 11.843720 | 8.081850 | .010478 | 6.740872 04000 |11.979200 |11.080820| 8.004310 |.010704 |6.780310 
.050000 |11.880650 | 11.840550 | 8.031563 | .010381 | 6.705738 |.050000 |11.912400 |11.072600 | 7.970010 |.028342 16.170610 
060000 |11.881600 | 11.841670| 8.048216 |.010434 | 6.723901 .060000 |11.974400 |11.075600| 8.013960 | .032501 | 6.276500 
.070000 |11.881270 | 11.841280 | 8.042701 | .010409 | 6.716739 070000| 11.974800| 11.07590017.999988 |.010204 | 6.338810 
080001 | 11.881380 | 11.841410| 8.044528 | .010420 | 6.719143 .080000 |11.987430d 11.075300| 8.003492 | .011989 | 6.292060 
.090001 | 11.881340 | 11.841370| 8.043962 | .010416 | 6.717783 090000 |11.974540 | 11.075570| 8.003492 | .012324 | 6.298240 
.090001 | 11.881350 | 11.841380| 8.044154 | .010417 | 6.718266 |.100000 | 11.974500111.075580 | 8.001610 |.012417 | 6.314470 








6.3 模块 式 建 模 法 的 拓展 一 一 


液压 元 件 与 液压 系统 的 区 别 是 不 言 
元 ， 因 而 它们 在 结构 形式 与 使 用 原理 方面 有 明显 的 差异 。 目 前 大 多 数 的 仿真 主 





a) 


a) 模块 式 于 





b) 


图 6-7 模块 式 建 模 法 仿真 与 DSH 仿真 的 数据 比较 


















































E 模 法 仿真 结果 数据 b) DSH 仿真 程序 包 仿 真 结果 数据 
12 
\ Ps 
ee 
S 下 P003 
-一 -实验 
一 一 仿真 
0 0.1 


图 6-8 模块 式 建 模 法 仿真 结果 与 实验 结果 对 比 





要 针对 液压 系统 。 如 何 将 
士 可 以 努力 解决 的 问题 之 一 。 


疫 压 系统 的 仿真 与 液压 元 件 的 仿真 结合 是 液压 专业 人 


ts 











而 喻 的 。 





液压 元 件 是 组 成 液压 系统 的 单 




















对 液压 元 件 的 建 模 
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从 液压 阻力 回路 的 角度 来 看 ， 液 压 元 件 与 液压 系统 本 质 上 又 是 一 致 的 。 因 
为 液压 元 件 本 身 就 是 一 个 液压 阻力 回路 。 因 此 ， 将 模块 式 建 模 法 扩展 到 液压 元 
件 的 仿真 关键 ,在 于 寻求 出 将 液压 元 件 内 部 的 流体 运动 转化 成 系统 流 图 方法 。 
那么 任何 液压 元 件 均 可 采用 子 元 件 的 数学 模型 加 以 组 合 即 可 。 
































6.3.1 液压 元 件 当 量 系 统 流 图 及 其 特点 




















液压 元 件 当 量 系统 流 图 根据 液压 元 件 的 实际 流 路 而 转换 ， 其 中 阀 坊 与 阀 口 
的 关系 可 处 理 为 具有 直接 反馈 的 关系 。 当 量 系统 流 图 亦 可 繁 可 简 ， 这 要 根据 专 
业 人 士 的 专业 知识 与 仿真 的 经 验 予以 判断 或 理解 ,例如 哪些 泄漏 可 忽略 或 者 对 
有 数量 级 差别 的 质量 的 取舍 等 。 
图 6-9 为 各 类 液压 元 件 的 当量 系统 流 图 。 由 该 图 可 见 ， 任 何 液压 元 件 实际 上 
是 由 两 类 子 元 件 组 成 的 : 阻尼 子 元 件 与 液压 币 子 元 件 。 如 果 将 阀 忌 与 阀 口 的 反 
馈 关 系 计 入 ， 则 还 需 加 入 男 一 个 子 元 件 : 具有 有 反馈 的 阻尼 子 元 件 。 

从 液压 元 件 的 物理 模型 转化 为 等 价 油 路 图 是 任何 有 液压 专业 知识 的 人 就 容 
易 掌 握 的 。 但 是 ， 从 等 价 油 路 图 发 展 到 当量 系统 流 图 ， 只 要 了 解 一 些 规 则 ， 具 
有 大 学 专业 知识 的 人 就 能 解决 。 

将 当量 系统 流 图 赋 以 拓扑 结构 特征 值 等 以 后 ， 即 可 形成 与 液压 系统 仿真 相 
类 似 的 系统 模型 形成 流程 ， 这 是 一 个 十 分 简单 的 液压 元 件 建 模 方法 与 流程 。 由 
于 所 需 的 建 模 知识 主要 与 专业 知识 相 联系 ， 所 涉及 的 数学 方程 也 是 最 简单 直接 
的 原始 形态 ， 因 此 模块 式 建 模 法 也 是 将 液压 元 件 建 模 的 复杂 问题 与 液压 系统 建 
模 一 样 可 以 简单 化 。 

































































6.3.2 先导 式 洪流 阀 的 数学 模型 实例 





如 图 6-10 所 示 ， 由 溢 流 阀 结 构图 (图 6-10a) 转化 为 等 价 油 路 图 (图 6- 
10b) 在 专业 知识 范围 内 就 可 以 解决 ， 有 时 在 液压 教科 书 或 专业 书 中 可 以 找到 。 
只 要 将 等 价 油 路 图 中 的 阀 蕊 与 阀 口 的 关系 由 图 6-9c 中 的 液压 饶 与 带 反 馈 的 可 调 
节 流 阀 来 表示 ， 就 形成 了 当量 系统 流 图 。 何 况 ， 可 以 提供 这 样 的 标准 当量 系统 
流 图 (图 6-8)， 对 于 专业 人 士 并 不 要 增加 多 少 知识 难度 与 技巧 。 

当 一 个 液压 元 件 的 当量 系统 流 图 形成 后 ， 所 有 的 建 模 与 仿真 就 与 上 述 的 对 
液压 系统 的 建 模 与 仿真 ( 表 6-5、 表 6-6) 一 样 了 。 

元 件 当 量 系统 油 路 的 拓扑 结构 特征 值 : 

元 件 顺序 号 : C, ~ C， 

元 件 特征 值 : C3101，C2205 ，C3508 ，C2512 ，C1633 ，C1533 ，C1321 。 
元 件 接点 号 : N, ~ Ns。 

元 件 接口 号 : 见 图 6-3 中 所 示 各 元 件 连 接口 的 顺序 值 。 
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BE 
m) n) 
图 6-9 各 类 液压 元 件 的 当量 系统 流 图 
内 接点 : NN Na N;， (EA 个 | 变量 P ， Ps， Py) a 
外 接点 : N，N;，N6。，N;, N。 (五 个 边界 条 件 )。 
N, (在 NV， 处 ) ， Ni (在 Vs 处 ) (默认 ) 。 
界 条 件 值 由 外 接点 处 输入 : pg =pi =m =0 (Ne。，N;，N 外 结 点 )。 
给 定 未 有 。 
反馈 信息 2 个 (WN,, Ni) 。 


干扰 或 


输入 信号 值 可 以 从 负载 中 〈 包 括 弹 簧 ) 输入 。 
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| 
a SN 
KN NSNR RS 01 Rao 
| NIR > em EA 
FNSSNSS 站 
2» ZF 02 
> nm nm | 
ER 4 
a) D) 
Ne 
G5 
NI1(P1) Ce 
图 6-10 ”先导 式 溢 流 阀 的 当量 a 
a) YF-B10H 洪流 阀 结 构图 b) 等 价 油 路 图 c) 当量 系统 流 图 
表 6-5 液压 洪流 阀 的 子 系统 数学 模型 
序号 液压 子 元 子 系统 | 元 件 特征 | 元 件 接 子 系统 模型 子 系统 导 
”| 件 名 称 | 编号 M | 值 编号 C | 口 数 Ee 数 阶 次 
主 阀 口 qx = CIX WP -pp 
1 eo 如 Ci C3101 2 oe Ca 0 
馈 节 流 阀 qi2 = qi 
A WE 
ga 二 区 人 下 过 一 从 
421 121 Bat! 
主 阁 芯 液 V. . 
2 主 阅 芯 液 Cs C2205 >， q22 =4221 —— 2 
太 秘 B. 


qa3 (Fa) =Pi4 -pAs — kixor 一 
kxi -fipix1 -Biv - Miv 
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( 续 ) 
，| 液压 子 元 子 系 统 | 元 件 特征 | 元 件 接 ey 子 系统 导 
序号 要 子 系统 模型 人 
件 名 称 编号 MW | 值 编号 C 数 数 阶 次 
先导 阀 = Gx%, VP3- 
3 7 a C， C3508 2 431 2%2 WP3a -Ps 0 
反馈 节 流 阀 932 = 931 
V3. 
941 = Asv, TB? 
4 ety 和 C， C2512 3 q42 = qa 1 
液压 
gaa (Fas) = 1343 -jxo - hyoxy 一 
B,v, -fop3% 一 Ma 
主 阀 上 部 qs1 = Gs (p2 —pe) 
5 、 So Cs C1633 2 0 
泄漏 节 流 阀 952 = qs1 
先导 进 》 ger = Ce (Pp1 -ps > 
6 Ce C1533 2 0 
市 流 闪 qe2 = 461 
先导 入 q71 = G7 (ps 一 Pa) 
7 C7 C1321 2 0 
节 流 阀 972 = 971 
表 6-6 液压 洪流 阀 当 量 系统 流 图 生成 的 数学 模型 
es “| 4 一 输入 流量 ; G1 一 主 阅 D, 的 非 线性 可 变 液 阻 系数 
| 








E 阀 牙 液 不 秘 C2 











Pl 一 容 腔 Vi 的 压力 ; p, 一 容 腔 V, 的 
的 体积 ; v1 一 主 阀 蕊 的 运 双 








压力 ; Vi 一 容 腔 V 的 体积 ; V, 一 容 腔 V， 








速度 ; x 一 主 阀 心 位移 

























































































42 一 主 闪 弹簧 腔 有 效 作用 面积 ; 41 一 主 阀 非 弹 簧 腔 有 效 作用 面积 ; Mi 一 主 阀 
芯 质 量 

有 一 主 闪 的 弹簧 刚度 ; xo 一 主 闪 弹簧 的 预 压 系数 ; Bi 一 主 闪 的 阻尼 系数 ; 
一 主 阀 的 稳 态 液 动力 系数 ; A 一 主 阀 的 液 动力 阻 度 ; A4 一 主 阀 单位 压 差 引起 
























































的 液 动力 
C. 一 主 闪 增 益 -压力 系数 ，C, 一 主 冰 流 量 增益 
先导 阅 口 反馈 入 。 Go 一 先导 痊 D, 的 非 线性 可 变 液 阻 系数 
流 阔 C3 
太一 容 胜 V, 的 尺 力 ; 人 一 容 腔 V 的 体积 ; 一 完 导 阐 阅 世 的 运动 速度 ; 《一 
先导 阔 阀 臣 位 移 
先导 阅 芯 液 斥 条 | 各 一 先导 阀 立 芯 的 有 效 作用 面积 ; M1; 一 先导 阀 阀 芯 的 质量 





C4 

















K, 一 先导 阀 的 弹 揭 刚度 ; x0, 一 先导 阀 弹 得 的 预 压缩 量 ; B, 一 先导 阀 的 阻尼 系 
数 ; 太一 先导 阀 的 稳 态 液 动力 系数 ; A 一 先导 阀 的 液 动 力 阻 度 ; A, 一 先导 阀 的 








单位 压 差 引 起 的 液 动 力 ; C,. 一 先导 阀 的 流量 增益 
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主 阀 上 部 泄漏 节 





流 阀 C5 





Gs 一 洲 流 阀 泄漏 的 液 导 














济 油 节 济 闪 

ee Cs 一 阻尼 孔 C6 的 非 线性 液 阻 的 系数 
妆 济 羡 

| 6 一 阻尼 孔 C7 的 非 线性 液 蛆 的 系数 























B。 油 液 





的 体积 弹性 模 量 ; mi ~ 75 时 间 常 数 ; &1 ，é&s 阻尼 比 ; Ce 流量 压力 系数 ; K, ~ Ke 放大 系数 



































R, 系数 
表 6-7 
结 点 结 点 上 的 元 件 连 子 系 统 , 系统 
2 x 系统 模型 结 点 上 的 状态 方程 总 
编号 连接 元 件 接 数 模型 阶 次 
911 gqg—- Gx MP1 -pr -Co(P 一 
Cl1，C2，C6 | 3+ 边 界 4-90 -qa Ce OR el 
N1 d21 Vi 1 
边界 条 件 条 件 -qo =0 | 7)22 -Aiv -一 六 =0 
d61 Bb。 
d62 六 . 
6 而 > py) + Ayvy = By 
C2, C5, C6, 951 962 + q22 ee 
N2 4 273 1 
C7 922 -gs -gn =0| -Cr(P -ps) — Gs (p» -pe) 
471 =0 
972 CC (p, -用 人 GX, 
972 ~ 931 
N3 C3, C4, C7 3 g3l Vs. 1 
-qa =0 p3 -pg -43o -sp3=0 
d41 Be 
三 界 条 PiA1 一 P242 — hixor — kx 一 
C2， 边 未 923 
N4 1 423 =0 fipix1 ~ Biv ~- Miv, =0 2 
件 F=0 
x1 -v1 =0 
过 1a43 — jpxo — haxs — Byv, 一 
C4,， 边界 条 qd43 
N5 1 qa3 =0 fopaxs ~ Msv, =0 2 
件 F=0 
x -v=0 
C5,， 边界 条 
N6 1 1 952 pe =0 边界 条 件 
和 牛 
C1， 边 界 条 
N7 件 1 q12 D2 边界 条 件 
g C3 ，C4， 边 3 932 为 界 条 1 
N Ps = 边界 条 件 
界 条 件 442 
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因此 ， 此 液压 溢 流 阀 数 学 模型 的 隐 式 状态 方程 如 式 (6-11) 所 示 。 


人 
qd -Cixi VDPI 一 P7 Gelpi p2)™ Aiv BP sD 











V,. 
Gel MVP!I -ps)™ + A,v a Gi(p, pa3)™ Cs(P -pe) =0 





Vs,. 
Gi(p, -ps) 一 Cax2 VPs -Ps Asv, BD =0 (6-11) 


Pi4 —psAsy — hxor -kx -fipixy — Biv Mo =0 





pads — hsxos — ksxs — Byv, -fp3% M,v, =0 





x1 -v=0 





x, —v,=0 


6.3.3 液压 洪流 阀 元 件 的 仿真 与 实验 验证 





按 模块 式 建 模 法 建立 的 PERSIM 仿真 程序 包 进 行 。 将 此 仿真 结果 通过 实验 验 
证 以 及 与 浙江 大 学 的 DSH 仿真 程序 包 的 仿真 结果 进行 对 比 。 在 此 将 结果 一 一 列 
出 。 





1. 溢 流 阀 启 闭 特性 试验 

试验 系统 图 如 图 6-11 所 示 ， 调 节 被 试 阅 7 压力 p = 8MPa， 流量 g =3.71L/ 
min， 使 用 20 号 低 凝 液压 油 ， 油 温 为 36%C ， 过 滤 精 度 为 10km， 调 节 比 例 调 速 阀 
2 全 开 ， 逐渐 关 小 和 逐渐 开 大 比例 调 速 阀 时 ， 压 力 传感器 8 和 流量 传感器 11 或 
12 的 输出 信号 经 过 放大 后 分 别 输入 X-Y 函数 记录 仪 的 X 通 道 和 YY 信道 ， 画 出 洲 
流 阀 的 启 闭 特性 曲线 。 此 时 ， 溢 流 阀 开启 压力 值 pt = 7MPa， 闭合 压力 p, = 
6. 8MPa， 额 定 压力 pn =8MPa， 被 试 溢 流 阅 开 启 压力 比 为 : 

100% :15% 

上 述 两 个 值 均 符合 该 被 试 阀 原 有 的 启 闭 特性 ， 同 时 也 验证 了 试验 台 的 稳定 
性 和 可 靠 性 及 测试 精度 的 准确 度 。 

2. 被 试 溢 流 阀 的 动态 特性 

试验 系统 图 如 图 6-11 所 示 ， 被 试 阀 调 定 压 力 p =8MPa, 流量 g =371LZmin， 
控制 油 压 力 p, =12MPa， 其 他 试验 条 件 与 上 述 试验 相同 二 。 

电磁 换 向 阀 6 通电 , 液 控 单 向 阀 5 控制 腔 的 油 液 通过 阀 6 回 油箱 ， 被 试 阀 7 
印 荷 ， 当 电磁 换 向 闪 6 断 电 ， 被 试 阀 7 升 奈 ， 通 过 压力 传 感 右 8、9， 动态 应 变 
仪 和 光线 示波器 绘 出 被 试 阅 的 动态 特性 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 ， 反复 进 行 三 次 测 
得 曲线 一 致 。 
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图 6-11 液压 溢 流 阀 仿 真 试验 系统 图 








































































































0.12 
0.3 
和 
日 三 
02 涩 
Ra 本 0.06 
术 拘 
的 坚 
坚 0.1 中 
州 可 
0 90 180 0 90 180 
tims tms 
a) b) 








图 6-12 ” 溢 流 阀 元 件 模 块 式 建 模 法 的 仿真 与 实验 对 比 曲 线 
a) 洪流 阀 主 阀 忆 位移 响 应 曲线 b) 洪流 阀 先 导 阀 蕊 位移 响 应 曲线 


















































6.3.4 液压 系统 与 元 件 的 四 种 基本 子 模型 形态 


综 上 所 述 ， 液 压 系统 与 元 件 子 模型 的 形态 可 归纳 为 下 列 四 种 : 
节 流 阀 形态 的 液 阻 子 模型 。 
液压 和 红 ( 阀 芯 ) 形态 的 液 容 子 模型 。 
蕾 能 器 形态 的 液 感 子 模型 。 
有 具有 反馈 的 节 流 阀 形态 液 阻 子 模型 。 
1. 节 流 阀 形态 的 液 阻 子 模型 
其 数学 子 模型 可 用 下 列 形态 描述 : g = GAp" 其 中 1/2 <a<l1 
指数 a 的 数值 取决 于 节 流 的 形式 ， 如 局 部 阻尼 时 w =1/2 ， 沿 程 阻尼 时 a =2/ 
3， 颖 际 泄漏 时 a =1。 
2. 液压 向 ( 阀 心 ) 形态 的 液 容 子 模型 
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基数 学 子 模型 可 用 下 列 形态 描述 : 9 (F) =4Ap -万 -BrxAp- (TAB.) dp/ 
dt 




















其 中 考虑 到 黏 性 阻尼 、 液 动力 与 油 的 压缩 性 所 形成 的 容 抗 。 

3. 著 能 器 形态 的 液 感 子 模型 

其 数学 子 模型 可 用 下 列 形态 描述 : 4 

4. 具有 反馈 功能 的 节 流 阀 形态 液 阻 子 模型 

+ 数 学子 模型 可 用 下 列 形态 描述 : gq =gxAp",， 其 中 1/2 <a<1。 
指数 的 选取 取决 于 节 流 形式 ,但 主要 是 局 部 液 阻 ， 即 a =1/2。 







































































6.4 隐 式 状态 方程 直接 代数 解法 (XYZ 解法 ) 的 基本 原理 
和 特点 


6.4.1 隐 式 状态 方程 直接 代数 解法 (XYZ 解法 ) 的 基本 原理 








如 前 所 述 ， ee 0 如 
式 〈6-2) 所 示 为 : f(x*, x, wu, 1) = 
或 对 具体 液压 系统 gy : 











0O=/(V (0), Vi), V(t), V,, (1)) 
迄今 ， 尚 无 任何 标准 算法 解 上 述 形式 的 常 系数 微分 方程 。 
直接 代数 解法 的 方法 也 如 前 述 为 :在 此 方法 中 ， 首 先 可 解 得 以 * 为 零 时 的 
静态 解 ， 在 解 动 态 解 时 ， 以 * 为 变 元 求 得 的 数值 ， 最 后 通过 对 该 各 变 元 的 《分 
别 积分 而 求 得 wt 值 (xi 代表 在 该 1 时 刻 的 一 组 * 值 ) 。 也 就 是 说 液压 系统 的 静态 方 
程 为 : 


















































0=f(V(t), V(t V(t) =0, V,(t) =0) 
此 时 在 静态 方程 中 的 变量 是 V(1) ，V, (1) ; 液压 系统 的 动态 方程 即 是 式 (6- 


2): 0=f(V (1) ,V(t),， V(t)，V,(1)); 此 时 在 动态 方程 中 的 变量 是 六 (1)， 
VN 


























对 变量 六 (1)， 广 (四 或 V(t) ， 记 (昌都 以 代数 方程 的 办 法 来 解 ， 静 动态 解 
法 与 算法 则 可 以 合 一 。 此 数值 分 析 的 算法 即 称 为 隐 式 状态 方程 直接 代数 解法 
(XYZ 解法 ) 。 

具体 的 解法 过 程 可 描述 如 下 。 在 
值 ， 方 程 则 为 
































争 态 状态 下 方程 形式 下， 给 以 合理 的 初始 


可 此 

















0=f(V(4), V(to), u(to)) (6-12) 
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方程 (6-12 ) 为 代数 方程 ， 因 此 可 采用 非 线性 方程 组 数值 解法 ， 当 代数 方程 
解 出 后 即 可 得 到 解 的 静态 值 V(i,)。 
方程 (6-12 ) 为 常 系数 微分 方程 ， 此 时 静态 值 VY(i,) 为 初始 值 ， 然 后 以 状态 变 


量 的 导数 (1) 为 变 元 ， 仍 用 非 线 性 方程 组 数值 解法 解 ， 解 出 后 即 可 得 到 解 的 导 


数值 7 (1) ， 然 后 将 也 (站 在 4= 和 时 单独 进行 积分 ， 得 到 动态 值 YCn ) 。 
此 运算 过 程 如 图 6-13 所 示 。 






































i 

动态 方程 % 为 芝 量 ) 
| 对 x 积分 | 
打印 动态 结果 


图 6-13 液压 数学 模型 的 
直接 代数 解法 流程 

隐 式 状态 方程 当 导 数 项 x 为 0 时， 则 为 静态 方程 。 该 方程 一 般 为 非 线 性 代数 
方程 组 ， 这 时 采用 牛顿 -拉夫 迟 方 法 作为 解法 基础 ， 此 解法 收敛 速度 为 二 阶 ， 其 
收敛 性 在 采用 加 速 收敛 的 方法 效果 最 佳 。 

隐身 状态 方程 在 作为 动态 方程 时 ， 导 数 项 x 作为 变 元 ， 依 然 采用 牛顿 -拉夫 
还 方 法 作为 解法 基础 ， 故 称 为 常 微分 方程 的 代数 解法 。 最 后 在 解 出 导数 项 后 再 
分 别 积分 处 理 。 

本 项 研究 证 明 ， 这 种 常 系数 微分 方程 的 初 值 问题 。 就 有 解 的 存在 性 、 唯 一 
性 及 稳定 性 。 并 与 实践 证 明 也 是 一 致 的 。 经 过 算法 对 比 验证 ， 在 动态 方程 呈 线 
性 时 (这 与 传统 的 线性 方程 有 所 区 别 ， 此 时 传统 方程 往往 作为 非 线 性 处 理 ) ， 用 
代数 解法 与 传统 Runge-Kutta 法 相 比 精度 可 在 1. 0E-6 (1.0“) 以 上 或 更 高 。 

在 采用 直接 线性 代数 解法 后 ， 直 接 效 益 是 静 动 态 方 针 合 一 ， 对 初始 值 要 求 
极 低 。 而 传统 的 Runge-Kutta 法 对 取得 初始 值 就 需要 人 为 给 定 或 增加 其 他 方面 的 
获得 途径 。 液 压 系 统一 般 具 有 严重 的 刚性 且 间 断 点 较 多 ， 直 接 代 数 解法 有 助 于 
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这 两 个 问题 的 解决 。 这 是 因为 在 积分 数值 算法 时 ， 其 相应 的 中 间 代 数值 求解 是 
通过 牛顿 法 中 的 Jacobi 矩阵 解 得 的 。 





6.4.2 直接 代数 解法 中 的 方程 病态 问题 ( Stifftness) 的 解决 


由 参考 文献 [1] 可 知 ， 本 方法 经 理论 论证 、 不 同 软件 包 的 仿真 结果 对 比 及 
实例 仿真 与 实验 验证 三 个 方面 证 实 ， 直 接 代数 解法 的 设想 是 正确 可 行 的 ， 并 且 
在 建立 的 PERSIM 软件 包 的 实际 应 用 中 与 已 有 的 液压 软件 包 的 计算 结果 并 无 二 
致 。 但 是 实际 上 ， 在 运用 直接 代数 解法 时 还 需 解决 其 带 来 的 一 些 技术 问题 与 相 
应 的 处 理 。 
首先 是 Stiffness 问题 即 病态 、 刚 性 、 坏 条 件 或 具有 差别 大 的 Lipsihitz 问题 。 














(and 


























具体 到 液压 模块 式 建 模 法 中 即 为 状态 变量 质量 、 液 容 和 液 感 等 中 存在 小 参数 ， 
就 会 导致 方程 组 病态 : 
Vo 3 (6-13) 
fl(ex,x,t) =0 




















其 中 e。 是 与 其 他 参数 有 数量 级 差别 的 小 参数 ,会 造成 方程 的 Jacobi 矩阵 具有 
数量 级 相差 很 大 的 特征 值 负 实 部 。 

在 液压 系统 特别 是 元 件 仿真 中 ,多数 场 合 会 遇 到 病态 问题 。 解 决 病态 方程 的 
关键 是 寻求 适应 性 强 的 数值 解法 ,寻求 稳定 域 在 负 方 向 延续 无 穷 的 方法 。 

本 方法 研究 表明 ,根据 直接 代数 解法 原理 及 实现 途径 ,对 于 某 些 病态 系统 可 
直接 调用 标准 的 四 阶 Runge-Kutta 法 可 以 得 到 满意 的 结果 ,但 有 时 会 要 求 积分 步 
长 很 小 ,造成 仿真 时 间 很 长 。 加 上 还 要 根据 计算 精度 选择 步 长 , 当 病 态 严重 时 会 
造成 坏 解 ,甚至 不 收敛 。 因 此 在 模块 式 建 模 法 的 直接 代数 解法 中 ,为 了 建立 稳定 
的 数值 计算 方法 ,着 眼 点 是 在 保证 精度 的 前 提 下 , 尽 可 能 扩大 稳定 区 域 , 使 步 长 选 
择 尽 可 能 大 ,以 达到 仿真 时 间 短 , 且 稳 定 \ 可 靠 、 精 度 足 够 高 的 目的 。 为 此 针对 模 
块 式 建 模 法 的 隐 式 微分 方程 组 ,采用 数值 迭代 公式 ,构造 在 m 阶 显 式 Runge-Kutta 
型 公式 中 引入 稳定 参数 * 和 4a 的 数值 方法 。 此 时 m 阶 显 式 Runge-Kutta 型 公式 是 : 

Tor = + ph ps Kn 1 ,Bi ss Ban -1s ts ,Xs) (6-14) 
其 构造 的 公式 如 下 : 













































































X, ,1 =QX, +sx,_ 1+9 (6-15) 
按照 s 对 稳定 区 域 的 影响 ,经 研究 应 选取 参数 * 接近 于 1 原则 ,这样 由 于 衰减 
特别 快 ,计算 量 小 ,仿真 时 间 短 ,精度 高 。 但 要 注意 ,在 具有 高 频 振荡 的 系统 不 宜 
采用 此 方法 ,此 时 的 积分 步 长 要 有 一 定 限定 ,这 可 在 软件 中 考虑 到 。 
经 PERSIM 软件 包 仿 真 的 经 验证 明 ,对 于 液压 系统 与 元 件 的 仿真 ,其 步 长 在 
10 为 宜 。 在 非 病态 方程 的 情况 下 10 一 的 步 长 也 能 成 功 ,加 速 仿真 使 仿真 时 间 极 
短 。 
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6.4.3 模块 式 建 模 法 隐 式 状态 方程 直接 代数 解法 的 特点 


1) 对 于 液压 系统 及 液压 元 件 的 数学 模型 用 模块 式 建 模 法 建立 后 ,在 呈 隐 式 状 
态 方程 组 中 , 令 其 导数 项 为 零 得 静态 方程 ,该 方程 一 般 为 非 线 性 代数 方程 组 ,这 时 
采用 牛顿 -拉夫 进 方法 作为 解法 基础 。 

2) 牛顿 -拉夫 偿 方法 一 般 具 有 二 阶 收敛 速度 ,其 缺点 是 收敛 性 较 差 , 采 用 了 有 
关 加 速 收 敛 方法 后 效果 很 好 ,有 时 即便 条 件数 很 大 , 亦 能 收敛 。 

3) 在 解 动态 方程 时 ,方程 为 隐 式 状态 方程 ,这 时 变 元 转换 成 导数 项 ,依然 采用 
代数 解法 即 同样 仍 采用 牛顿 -拉夫 过 方 法 作为 解法 基础 。 

4) 经 理论 论证 表明 ,这 种 常 系数 微分 方程 的 初 值 问题 采用 代数 解法 具有 解 的 
存在 性 ,唯一 性 及 稳定 性 ,因此 这 一 方法 是 可 行 的 。 

5) 经 算法 对 比 验证 表明 ,在 动态 方程 呈 线 性 时 (这 与 传统 的 线性 微分 方程 的 
概念 有 区 别 , 此 时 传统 概念 往往 作为 非 线 性 处 理 ) ,用 代数 解法 与 传统 Runge-Kutta 
法 相 比 ,其 精度 可 在 10“ 以 上 或 更 高 。 

6) 经 某 些 实例 验证 表明 ,在 几乎 完全 相同 的 参数 输入 下 ,不 同 程序 包 的 仿真 
结果 绝对 值 相差 可 以 很 小 ,总 仿真 效果 从 图 形 曲线 上 看 效果 一 致 ,但 在 峰值 .调节 
时 间 方 面 有 差异 ,但 误差 不 大 于 Sms。 这 些 误差 与 相应 程序 包 的 算法 精度 要 求 , 步 
长 选择 等 因素 有 关 。 

7) 直接 代数 解法 在 解 动态 方程 时 其 初 值 极 易 获得 且 正 确 ,而 一 般 Runge- 
Kutta 等 方法 取得 初始 值 较 困难 (特别 是 在 大 系统 方程 复杂 或 情况 复杂 时 ) ,这 是 直 
接 代数 解法 的 极 大 优点 ,从 而 易 扩 大 仿真 的 范围 (从 不 同 初始 值 情 况 下 进行 仿 
真 ) 。 
















































































































































































8) 在 解 静态 方程 时 ,牛顿 -拉夫 逊 法 对 初始 值 的 要 求 一 般 应 在 解 附近 ,经验 表 
明 ,由 于 液压 系统 物理 模型 明确 ,要 达到 这 一 点 并 不 困难 ,一 般 可 以 给 定 合理 的 任 
意 值 。 为 安全 起 见 , 可 启用 快速 下 降 法 ,由 于 此 法 收敛 速度 慢 , 故 只 宜 作为 取得 初 
始 值 之 用 , 取 用 这 一 快速 下 降 法 对 初始 值 要 求 低 , 且 有 头 几 步 下 降 速 度 快 的 优点 ， 
这 样 既 能 取得 保证 收敛 性 又 能 加 快 收敛 速度 的 效果 。 

9) 液压 动态 模型 从 代数 解法 看 线性 的 居多 (从 传统 概念 看 是 非 线性 的 ) ， 
而 在 采用 代数 解法 时 ,应 区 分 线性 与 非 线性 情况 ,以 利于 加 快运 算 速 度 。 

10) 液压 系统 特别 是 液压 元 件 ( 作 为 系统 时 ) 一 般 具 有 严重 刚性 , (由 于 系统 
中 存在 数值 相差 其 殊 的 多 个 时 间 常 数 ) ,仿真 结果 表明 直接 代数 解法 有 助 于 刚性 
问题 的 解决 ,这 是 因为 在 利用 Runge-Kutta 法 作为 积分 数值 算法 求解 V(i) 时,K,、 
K, 、K; Ks 是 通过 牛顿 法 中 的 Jacobi 矩阵 求解 而 得 的 ,因而 具有 自 校 正 因素 。 

11) 在 解 动态 方程 时 ,第 一 步 是 用 代数 解法 ,第 二 步 是 对 各 变 元 积分 ,后 者 亦 
以 Runge-Kutta 法 为 算法 基础 ,一 般 情 况 下 ,只 要 步 长 选择 合适 , 均 能 成 功 收敛 。 
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对 液压 系统 步 长 的 选择 可 不 小 于 10“ ,对 液压 元 件 步 长 应 不 小 于 10”。 为 了 缩短 
运算 时 间 , 亦 可 选择 多 步 法 如 变 步 长 的 RungeKutta 法 , 步 长 初始 可 定 在 小 于 10 。 

12) 对 于 间断 点 ,由 于 采用 了 代数 解法 ,因而 较 容易 处 理 , 只 要 在 子 模型 内 加 
人 适当 约束 条 件 就 可 以 模拟 间断 情况 (如 洪流 阀 仿 真实 例 )。 

13 ) 在 解 Jacobi 矩阵 时 , 既 可 使 用 主 元 法 也 可 采用 全 主 元 素 法 ,后 者 效果 更 
好 。 

14) 仿真 程序 源 程序 仅 40KB 左右 ,占用 内 存 少 ,运算 速度 亦 快 ,对 于 使 用 的 
机 型 无 严格 要 求 。 

15) 常 系数 微分 方程 初 值 问题 的 代数 解法 可 以 作为 标准 算法 之 一 采用 。 




















6.4.4 模块 式 建 模 法 的 发 展 与 适用 性 





1) 提出 一 种 适应 于 大 系统 的 建 模 方 法 ,这 一 方法 易于 为 用 户 接受 ,解决 目前 
仿真 中 对 用 户 建 模 知 识 要 求 高 及 技术 繁琐 之 刺 。 

2) 发 展 并 丰富 了 自控 理论 中 大 系统 建 模 理论 ,对 于 用 各 种 标准 件 组 装 起 来 的 
元 件 与 系统 ,本 建 模 法 从 原理 上 都 可 以 适用 。 具 有 推广 到 机 械 、 电 领域 的 可 能 性 。 

3) 本 建 模 法 提出 了 隐 式 状态 方程 的 理论 并 具有 相应 的 模型 新 形式 ,并 寻求 到 
了 解决 这 一 形式 的 直接 代数 解法 ,至今 尚 无 这 一 数值 解法 。 这 一 数值 解法 可 以 作 
为 常 系数 微分 方程 的 初 值 问题 的 标准 算法 之 一 而 采用 。 

4) 这 一 建 模 法 与 相应 的 算法 可 以 实现 更 动态 仿真 合 一 的 效果 ,这 是 无 前 例 
的 。 

5) 这 一 建 模 法 及 相应 算法 对 解决 通常 仿真 中 所 遇 到 的 刚性 问题 间断 点 问 
题 . 初 值 问题 都 有 比 传统 方法 更 好 的 解决 效果 。 

6) 由 于 静 动 态 仿 真 合 一 ,从 而 带 来 在 仿真 上 的 一 系列 功能 ,诸如 系统 与 元 件 
仿真 合 一 单 工 况 与 多 工 况 仿真 合 一 传动 系统 与 伺服 系统 合 一 。 

7) 用 这 一 方法 建立 的 仿真 程序 包 在 功能 方面 比 传统 的 程序 包 更 强 的 情况 下 ， 
源 程序 短小 (不 到 40KB ) 。 

8) 这 一 建 模 法 有 更 广泛 的 应 用 前 景 ,可 向 检测 辨识 微机 控制 优化、 人工 知 
能 、 工 况 检 测 等 方面 寻求 进一步 的 发 展 ,从 而 建立 一 套 完 整 的 隐 式 状态 方程 模块 
式 大 系统 建 模 理论 ,以 便 形成 更 完整 的 应 用 领域 ,更 广泛 的 建 模 体系 。 
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液压 螺纹 持 装 阀 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 本 书 的 第 1 章 中 已 比较 全 面 地 介绍 过 
了 它 的 应 用 领域 。 在 此 对 它 在 工程 机 械 方面 的 应 用 给 出 实例 ， 力 图 能 反映 它 的 
应 用 特点 及 其 具体 体现 。 螺 纹 持 装 阀 是 以 集成 块 的 形式 或 称 阀 组 的 形式 用 在 液 
压 系 统 中 的 。 因 此 本 前 重点 对 各 主机 所 用 的 阀 组 加 以 介绍 。 














7.1 压路机 振动 阀 组 








压路机 有 静 压 式 光 轮 压 路 机 、 轮 胎 式 压 路 机 、 振 动 压 路 机 三 种 ， 其 中 振动 
压路机 的 液压 控制 系统 由 液压 行走 、 液 压 振动 和 液压 转向 三 部 分 组 成 。 本 例 仅 
介绍 液压 振动 部 分 。 振 动 压 实 的 原理 是 ， 利 用 机 械 自重 和 激 振 器 所 产生 的 激 振 
力 ， 对 被 压 实 的 路 面 材料 重 复 加 载 ， 人 迫使 被 压 实 材料 作 垂直 强迫 振动 ， 急剧 减 
小 土壤 颗粒 间 的 内 摩擦 力 ， 使 颗粒 靠近 ， 密 实 度 增 加 ， 使 之 达到 一 定 的 密实 度 
和 平整 度 ， 从 而 达到 压 实 的 目的 。 压 路 机 如 图 7-1 所 示 。 




























































































7.1.1 原理 


在 压路机 的 振动 系统 中 ,振动 阀 组 主要 由 电磁 换 向 阀 、 溢 流 阀 组 成 。 有 的 
厂家 也 将 闭 式 系统 的 补 油 和 冲洗 油 路 集成 到 振动 阔 组 中 ,形成 较为 复杂 的 振动 
系统 。 图 722 所 示 为 两 种 比较 常见 的 压路机 振动 插 装 阀 组 液压 原理 图 ， 前 者 用 于 
单 钢 轮 压 路 机 ， 后 者 用 于 双 钢 轮 压路机 。 

振动 阀 组 中 的 电磁 换 向 阀 是 振动 控制 的 关键 元 件 。 当 两 位 两 通电 磁 换 向 阀 2 
与 为 一 两 位 两 通电 磁 换 向 阀 3 将 相应 的 油 路 切断 时 〈 图 7-2a) ， 振 动 马达 无 法 带 
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a) b) 








图 72 压路机 振动 持 装 阀 组 液压 原理 图 

a) 单 钢 轮 压路机 阀 组 回路 图 b) 双 钢 轮 压路机 阀 组 回路 图 

动 偏心 块 产生 激 振 力 。 但 两 位 两 通电 磁 换 向 阀 2 换 向 后 ,振动 马达 开始 带 着 偏 

心 块 转动 ， 从 而 钢 轮 开始 振动 。 其 中 洪流 阀 1 与 4 是 起 超载 阀 的 作用 。 即 当 钢 轮 

启动 时 负载 加 大 压力 突然 上 升 时 ,洪流 阀 4 打 开 防 止 瞬间 压力 高 升 ， 避免 造成 

马达 受 损 ; 在 钢 轮 停止 时 ， 由 于 马达 液 流 惯性 会 使 回 油 路 压力 飞升 ， 溢 流 阀 1 

的 印信 同样 可 避免 此 压力 飞升 对 马达 的 损害 ,同时 又 对 马达 进口 有 补 油 作 用 。 

溢 流 闪 1 的 压力 调节 会 对 马达 的 制 动 产生 影响 ， 而 且 会 影响 马达 的 制 动 速度 。 

在 图 7-2b 所 示 的 双 钢 轮 压 路 机 阀 组 回路 图 中 ,采用 了 三 位 四 通电 磁 阀 5， 它 控 
制 着 压路机 的 三 种 振动 模式 ， 其 分 别 为 前 振 、 后 振 和 双 振 。 


7.1.2 特点 
















































































由 于 压路机 的 应 用 比较 特殊 ， 振 动 阀 组 必须 承受 较 高 的 压力 冲击 。 这 里 提 
到 的 压力 冲击 主要 分 为 两 种 : 一 是 起 振 时 由 于 偏心 块 本 身 的 惯性 所 带 来 的 较 高 
工作 压力 ; 而 是 停 振 时 高 速 转动 的 偏心 块 带 来 的 反 辐 冲击 。 相 比较 而 言 ， 反 向 
冲击 造成 的 危害 更 大 。 因 此 洪流 阀 1 与 4 的 调节 很 重要 。 振 动 阀 组 也 考虑 了 马达 
会 出 现 比较 严重 的 吸 空 现 象 ， 采 取 了 相应 的 可 得 到 及 时 补 油 的 措施 。 




















7.2 随 车 帅 插 装 闪 组 











随 车 吊 是 指 安装 在 汽车 底盘 上 ， 在 一 定 范围 内 垂直 提升 或 水 平 搬运 重 物 的 
多 动作 起 重 机 械 ， 属 于 物料 搬运 机 械 。 随 着 国家 基础 建设 规模 的 不 断 扩 大 ， 随 
车 吊 在 运输 行业 和 野外 作业 中 发 挥 的 作用 也 越 来 越 大 。 随 车 吊 既 能 起 重 又 能 载 
货 ， 且 灵活 机 动 ， 因 此 广泛 应 用 于 交通 运输 、 土 木 建设 、 电 力 、 电 讯 、 野 外 作 
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业 、 石 材 业 和 码头 等 的 货物 装卸 、 抢 险 救援 及 远 距 离 转移 货物 。 加 载 附属 装置 
后 ， 它 还 能 用 于 桥梁 维修 、 高 空 保 线 及 检测 等 作业 (图 7-3)。 














图 7-3 随 车 吊 





7.2.1 原理 








随 车 吊 对 液压 系统 的 要 求 主要 包括 大 臂 变 幅 、 小 臂 变 幅 、 主 和 臂 伸缩 、 重 物 
起 升 、 立 柱 回转 、 液 压 支 腿 动 作 、 附 属 装置 的 控制 。 图 74 是 一 个 随 车 吊 的 典型 
阀 组 液压 原理 图 ， 在 液压 系统 中 采用 了 比例 方向 阀 1， 在 本 系统 中 的 所 有 动作 都 
是 可 以 比例 控制 的 。 这 时 要 求 系统 的 各 个 动作 必须 分 别 进行 ， 不 允许 复合 型 的 
动作 ， 这 符合 主机 的 动作 特点 与 工 况 。 












































图 7-4 随 车 吊 闪 组 原理 图 








7.2.2 特点 


本 系统 具有 一 些 螺纹 插 装 阀 的 系统 设计 特点 。 对 板式 阀 系 统 而 言 ， 系 统 的 
洲 流 阀 2 一般 会 采用 具有 遥控 口 的 先导 式 洪流 阀 ， 然 后 再 在 膛 控 口 加 上 一 个 钙 
荷 电 磁 阀 。 而 在 螺纹 插 装 闪 中 具有 遥控 口 的 溢 流 阀 是 近年 才 开 发 出 来 的 形式 ， 
目前 大 多 数 仍然 采用 溢 流 阀 2+ 二 位 二 通电 磁 阀 3 的 形式 。 

比例 阀 是 本 系统 的 很 大 的 一 个 特点 ， 它 利用 本 系统 的 动作 不 要 求 复合 的 特 
点 ， 只 采用 一 个 比例 阀 就 可 以 控制 几乎 所 有 的 动作 。 这 样 主机 的 性 价 比 就 可 以 
得 到 提升 。 在 系统 中 还 采用 了 节 流 孔 12 ， 节 流 孔 的 直径 大 约 0.35mm。 这 在 一 般 
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系统 中 是 很 少见 的 ， 主 要 是 要 求 选择 的 比例 阀 与 系统 要 求 的 速度 与 动态 性 能 相 
匹配 ,这 是 因为 本 主机 是 一 种 起 是 工具 ， 其 负载 在 空中 的 启 停 比较 频 紧 ,姿态 
也 无 法 确定 ， 是 任意 的 ， 这 对 比例 调节 中 的 稳定 性 容易 产生 不 利 影响 ， 解 决 此 
问题 的 方案 很 多 ， 包 括 采 用 电 控 的 方法 。 无 疑 ， 在 此 系统 中 采用 液压 节 流 孔 的 
方法 是 效果 较 好 、 调 试 比 较 直 观 简单 ， 而 且 价格 也 是 几乎 最 低 的 了 。 

在 系统 中 控制 支 腿 动作 的 电磁 阀 4、5 采用 了 0 型 中 位 机 能 ， 符 合 支 腿 的 工 
作 要 求 。 而 其 余 主 要 动作 都 有 负 负 载 的 情况 ， 因 此 均 采 用 为 了 型 中 位 机 能 的 电 
磁 阀 ， 同 时 还 有 超载 溢 流 浆 13 ~ 19。 在 螺纹 插 装 电磁 阀 中 ， 较 多 公司 的 电磁 阔 
不 一 定 有 手动 应 急 部 分 ， 但 有 的 厂商 会 有 带 有 手动 应 急 的 电磁 阀 ， 在 本 系统 中 
所 采用 的 电磁 阀 全 部 带 有 手动 应 急 部 分 。 

综 上 所 述 ， 采用 插 装 阀 组 的 随 车 是 能 大 幅 降 低 液压 系统 的 成 本 。 插 装 阀 组 
紧凑 的 结构 也 非常 适合 随 车 吊 这 种 空间 比较 有 限 的 工程 机 械 。 另 外 ， 搬 装 阀 组 
能 够 提供 较为 复杂 的 逻辑 控制 ， 这 点 能 在 很 大 程度 上 提升 随 车 吊 的 安全 性 和 灵 
活性 。 



































7.3 撤 布 车 插 装 阀 组 


7.3.1 原理 





撒布 车 是 集 除雪 、 撒 布 融 雪 剂 ( 盐 ) 及 预 湿 、 酒 水 、 浇 灌 、 消 防 、 运 输 于 
一 体 的 多 功能 设备 ; 适用 于 各 等 级 公路 、 城 市 道路 、 机 场 、 广 场 、 风 景区 道路 
的 除雪 、 融 冰 及 夏季 道路 酒水 、 绿 化 带 浇 灌 、 护 栏 板 清洗 、 防 火 等 ,图 7-5 所 示 
是 其 中 的 一 种 ， 还 能 用 于 撒布 沥青 、 碎 石 等 。 它 的 液压 主 泵 由 发 动机 直接 驱动 ， 
输出 的 压力 油 驱 动 液压 马达 并 带动 撒布 工作 泵 。 当 发 动机 的 转速 变化 时 ， 我 们 
希望 撒布 工作 泵 的 转速 保持 不 变 ， 以 便 获 得 比较 均匀 的 撒布 效果 。 


i Ee 
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7.3.2 特点 


撒布 车 螺纹 插 装 阀 阀 组 液压 比例 控制 原理 图 如 图 7-6 所 示 。 此 阀 组 采用 了 马 
达 5、6 串联 的 方式 使 两 个 马达 同步 。 马 达 阀 组 的 进 油 是 由 发 动机 带动 的 定量 泵 








供 油 ， 撒 布 车 插 装 阀 组 是 用 来 控制 撒布 马达 转速 
的 ， 为 达到 马达 转速 恒定 采用 比例 阀 闭环 控制 的 
方式 。 也 就 是 说 ， 此 阀 块 的 出 口 流量 通过 比例 流 
量 控 制 阀 1 与 2 来 精确 控制 。 因 此 当 P 口 的 流量 
受到 发 动机 转速 的 影响 而 变化 时 ， 此 反馈 信号 会 
控制 放大 器 使 比例 闪 1 与 2 的 输入 电流 随 之 产生 
相应 变化 ， 直 到 撒布 马达 的 转速 保持 恒定 ， 也 就 
是 使 撒布 车 的 撒布 量 也 能 保持 恒定 。 这 时 螺纹 插 
装 式 比例 流量 控制 阀 中 的 补偿 弹 得 相当 是 恒定 指 
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令 ， 可 以 在 发 动机 转速 变化 时 与 输入 的 电流 所 产 图 7-6 撒布 车 螺纹 插 装 阀 阀 组 











生 的 力 相 平衡 ， 从 而 达到 补偿 输入 流量 的 变化 ， 液压 比例 控制 原理 图 











从 而 稳定 撒布 量 。 多 余 的 油 液 将 由 了 口 回 油箱 。 为 了 防止 撤 布 减速 或 停止 时 马 
达 由 于 惯性 产生 吸 空 ， 插 装 阅 组 中 可 在 马达 油 路 之 间 增加 一 个 单 向 闪 或 者 缓冲 











阀 4， 以 便 液压 系统 向 马达 补 油 。 





7.4 扫 路 车 插 装 阀 组 








扫 路 车 相对 于 传统 清扫 工具 而 言 机 械 化 程度 高 ， 而 且 它 更 是 集 清 扫 清 洗 除 
污 清 运 于 一 体 。 扫 路 车 根据 作业 方式 大 致 可 分 为 纯 扫 型 、 纯 吸 型 和 吸 扫 型 三 种 。 








图 7-7 所 示 是 一 种 纯 扫 型 的 扫 路 车 。 旋 转 的 














扫 辊 可 将 路 面 上 的 散落 物 、 人 尘土 等 一 











次 或 多 次 推 抛 出 路 面 ， 或 收集 到 特制 的 集 侍 装置 中 。 








7.4.1 原理 








扫 路 车 的 液压 系统 由 举 升 液压 回路 和 清扫 液压 回路 两 部 分 组 成 ， 岁 7-8 为 一 
种 典型 扫 路 车 的 阀 组 液压 原理 图 。 举 升 回 路 控制 垃圾 箱 体 的 倾 翻 和 后 舱 门 的 开 
闭 , 一 般 由 车 侧面 的 手动 多 路 阀 组 操纵 (未 在 图 7-8 内 表达 )。 螺 纹 插 装 阀 组 一 

















般 放 置 在 营 驶 室内 ， 用 来 操纵 清扫 回路 控 
的 旋转 ， 左 右 侧 扫 刷 的 外 伸 和 回收 ， 宽 刷 旧 
换 向 阀 的 符号 可 见 ， 所 采用 的 一 定 是 螺纹 











端 。 而 对 板式 阀 符号 而 言 ， 是 要 放置 在 阀 蕊 的 二 端 。 在 这 里 又 采用 了 二 位 二 通 
球阀 的 目的 ， 是 为 了 实现 零 泄漏 ， 从 而 避免 扫 刷 在 收 起 的 位 置 时 ， 不 会 因为 阀 





























关中 的 左右 侧 扫 刷 的 运动 ,包括 宽 刷 
的 左右 转动 。 从 图 示 的 三 位 四 通电 磁 
十 装 闪 ， 因 为 二 个 电磁 铁 是 放置 在 一 
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芯 的 泄漏 而 自然 的 下 降 。 如 果 扫 刷 在 扫 路 车 行走 时 下 降 的 话 ， 扫 有 局 
摩擦 而 受 损 。 另 外 扫 刷 由 于 有 一 定 不 大 的 2 = 
自重 ， 离 地 面 的 高 度 不 大 ， 因 此 在 它 的 运 
动 控 制 中 只 要 采用 液 控 单 向 阀 来 避免 扫 刷 
因为 自重 下 落 的 可 能 性 ， 无需 采 用 平衡 阀 
这 样 的 高 性 能 阀 种 去 控制 运动 速度 ， 更 有 
利于 成 本 。 

由 图 可 见 ， 在 本 系统 中 采用 了 电磁 阀 
的 M 型 中 位 机 能 ， 并 且 是 三 个 三 位 四 通 阀 = 
中 位 M 型 机 能 串联 ， 因 此 当 系 统 没 有 如 何 图 77 扫 路 车 
动作 是 ， 系 统 自 行 印 荷 ， 实 现 扫 路 车 无 动 
作 时 的 节能 效果 。 只 有 当 某 个 电磁 铁 得 电 时 产生 了 系统 的 动作 或 有 了 负载 ， 系 统 
才 会 恢复 压力 。 不 过 要 注意 的 是 M 型 中 位 务 荷 的 回 油 阻力 较 大 ， 也 就 是 说 压力 
损失 较 大 ， 只 适合 在 流量 不 大 的 场合 下 。 


I 会 因 与 地 面 


再 




























































图 7-8 扫 路 车 的 阀 组 液压 原理 图 








7.4.2 特点 


在 回路 中 采用 二 位 二 通电 人 磁 球 阀 是 螺纹 持 流 阀 系 统 的 一 个 优势 与 特色 ， 这 
相对 于 板式 阀 来 说 ， 在 系统 设计 上 可 以 更 容易 解决 由 于 泄漏 而 产生 的 (如 本 项 
目 ) 负 负 载 下 落 造 成 的 装置 受 损 问题 。 由 于 包括 电磁 换 向 阀 在 内 的 插 闭 阀 的 应 
用 ， 扫 路 车 的 清扫 回路 控制 变 得 更 加 简洁 轻便 小 型 集成 ， 通 过 插 装 阀 组 的 客户 
化 设计 ， 节 流 闪 和 洪流 闪 的 调节 装置 可 与 面板 、 电 磁 换 向 阁 按钮 等 做 在 一 起 并 
标注 功能 和 旋 向 ， 这 样 非常 便于 驾驶 室内 的 工作 人 员 辨 认 和 控制 。 另 外 ， 由 于 
扫 路 车 〈 图 7-8) 液压 系统 对 工作 流量 的 需求 不 大 ， 这 样 比较 适合 插 装 阀 发 挥 流 
量 小 、 成 本 低 、 控 制 灵 活 等 特点 。 男 外 ， 扫 路 车 可 能 有 长 时 间 的 高 速 行驶 状态 ， 
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这 时 的 节能 是 液压 系统 中 的 插 装 阀 部 分 需要 考虑 的 问题 。 





7.5 摆 线 蕊 达 专 用 阀 组 


7.5.1 种 类 











目前 市 场 上 有 一 类 产品 是 专门 与 摆 线 马达 配套 的 阀 组 。 它 们 秋装 在 摆 线 马 
达 的 油 口 上 ， 与 摆 线 马达 配合 工作 并 完成 特定 的 功能 。 图 7-9 展示 了 摆 线 马达 专 
用 阀 组 系列 。 


三 昌 二- 


沁 仿 .等 旬 恒 


图 7-9 ” 摆 线 马达 专用 阀 组 

根据 阀 组 中 所 包含 的 插 装 阀 的 不 同 ， 我 们 可 以 将 摆 线 马达 专用 阀 组 分 为 : 
平衡 阀 组 、 交 叉 式 溢 流 阀 组 、 旁 通电 磁 阀 组 和 缓冲 阀 组 四 种 。 
7.5.1.1 平衡 阀 组 

图 7-10 与 图 7-11 展示 了 氛 线 马达 专用 平衡 闹 组 的 外 形 照 片 与 液压 原理 图 。 
由 原理 图 可 见 ， 典 型 的 旋转 回路 应 用 中 ， 除 去 平衡 阔 组 外 ， 还 包括 泵 1、 方 向 控 
制 阀 3、 溢 流 阀 2 和 马达 9 等 。 平衡 阔 5、6 用 来 保持 马达 上 负载 的 压力 ， 控 制 
运动 、 防 止 失 速 ， 也 避免 方向 控制 阀 3 在 中 位 时 可 能 无 法 防止 马达 的 自由 转动 。 
当 液 压 管 路 发 生 失 效 时 ， 可 以 使 马达 制 动 ， 为 管 路 爆裂 失效 提供 保护 。 
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Se =s 了 


























图 7-10 摆 线 马达 专用 平衡 阀 组 

双 头 平衡 阀 组 安装 在 标准 马达 上 ， 在 两 个 方向 上 都 产生 作用 (图 8-10)。 将 
方向 控制 闪 3 移 向 左 位 ， 马 达 9 就 在 一 个 方向 上 转动 。 当 油 液 自由 流 过 平衡 阀 5 
中 单 向 阀 8 时 ， 马 达 使 负载 回转 ， 同 时 先导 开启 男 一 个 平衡 阀 6， 允 许 油 液 排出 
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马达 。 当 方向 控制 阀 在 中 位 时 ， 




















F 衡 阀 防止 油 液 泄漏 ， 并 且 把 负载 锁定 在 该 位 
置 上 。 将 方向 控制 阀 3 移 向 右 位 ， 则 马达 9 反 转 。 如 果 负 载 使 马达 过 速 ， 在 下 游 








的 平衡 阔 5 的 先导 比 会 降低 ， 从 而 调整 阀 的 开 度 ,使 马达 9 的 转速 与 泵 1 的 供 油 








量 匹 配 。 
该 阀 组 除去 包含 双 头 单 向 





避 




















衡 闪 外 还 有 负载 敏感 ( 制 动 ) 梭 阀 4， 其 作用 是 


动作 刹车 和 件 人 荷 阀 。 因 此 该 闪 组 是 用 于 具有 内 置 刹 车 10 的 马达 和 具有 防止 敏感 
功能 的 色 集 阀 ( 人 逻辑 元 件 ) 12 的 系统 中 。 当 方向 控制 闪 3 换 向 或 加 中 位 时 ， 回 
路 建立 起 压力 或 失去 压力 ,使 刹车 10 松 开 或 施加 制 动 ， 从 而 使 马达 9 转动 或 停 

















开 压 力 时 ,刹车 松 开 。 而 在 此 设置 节 流 
孔 11 的 目的 是 ， 作 为 一 个 动态 阻尼 ， 它 
会 产生 一 个 动态 性 的 时 间 延 迟 ， 使 刹车 











松 开 或 施加 的 动作 较为 缓慢 ， 





沛 后 于 系 


统 负载 变化 的 速度 ， 减 小 系统 负载 变化 





时 容易 产生 主机 振动 的 影响 。 











图 7-11 所 示 的 定量 人 泵 液 月 


E 系 统 中 的 


泵 用 印 荷 阀 12 是 起 负载 敏感 作用 的 。 它 
在 系统 中 感受 泵 1 的 压力 与 换 向 阀 3 输 
出 口 由 梭 阀 4 所 感受 的 工作 压力 ， 当 这 
两 个 压力 在 印 荷 阀 前 后 的 压 差 超过 阀 的 
设 定 值 时 〈 即 是 负载 敏感 压 差 ， 一 般 在 
2MPa 左右 )， 阀 打开 印 荷 。 这 样 的 负载 
敏感 系统 使 定量 泵 的 压力 损失 只 是 负载 























敏感 压 差 ， 而 不 是 在 安全 阀 2 的 最 高 压 








力 下 印 和 荷 ， 从 而 达到 节能 的 作用 。 而 当 
方向 控制 阀 在 工作 位 时 ， 制 动 松 开 ， 马 
达 旋 转 ，LS (负载 敏感 压力 信号 ) 作用 











在 先导 控制 的 印 荷 阀 12 上 上， 一旦 印 荷 阀 的 压 差 超过 设 定 值 ， 稍 的 油 液 就 在 此 压 
力 〈 工 作 压 力 + 负 载 敏 感 压 差 ) 下 印 荷 。 当 方向 控制 阀 在 中 位 时 ， 即 在 非 工 从 
































图 7-11 








下 。 此 时 梭 阀 感受 到 压力 较 高 的 油 口 ， 输 出 高 压 ， 当 系统 压力 超过 最 低 制 动 松 











摆 线 马达 专用 平衡 阀 组 液压 原理 图 
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上 





TI 





工 况 下 ， 缉 葆 阀 12 从 梭 阀 4 感受 到 的 是 系统 油箱 处 的 压力 ， 那 么 泵 就 在 印 荷 赣 
设 定 的 压 差 下 通过 印 和 荷 阅 开启 ， 使 泵 排出 的 油 液 旁 通 至 回 油 路 ， 回 至 油箱 。 
本 平衡 阀 组 是 十 分 典型 的 螺纹 插 装 浆 的 应 用 ， 目 前 在 采用 平衡 阀 的 液压 系 
统 中 几乎 绝 大 多 数 都 采用 螺纹 插 装 阀 形式 。 
7.5.1.2 交叉 式 超 载 溢 流 阀 组 
交叉 式 超 载 淤 流 阀 组 控制 马达 的 最 大 转 矩 。 它 可 对 马达 工作 油 口 提供 过 载 
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保护 。 交 叉 式 超载 溢 流 阀 可 以 是 全 流量 溢 流 阀 ， 当 压力 到 达 溢 流 设 定时 ， 它 可 
以 旁 通 可 能 进入 马达 的 油 液 (图 7-12) 。 





交 义 式 超载 洲 流 阀 组 可 以 





是 双 头 交叉 式 溢 流 阀 组 或 仅 在 
A 口 或 B 口 处 有 洪流 阀 的 阀 组 。 
可 选 与 一 梭 阀 配合 用 于 负载 敏 
感 控 制 或 辅助 性 刹车 控制 等 


( 

















图 8-11 ) 。 
交叉 式 超载 洪流 阀 组 的 典 图 7-12 


型 应 用 包括 车 辆 起 动 、 螺 旋 推 


运 器 传动 装置 、 输 送 器 传动 装置 
为 外 ,负载 动态 变化 幅度 很 大 时 ， 容 易 产 4 
溢 流 阀 离开 马达 较 远 时 ， 洪流 阀 (如 图 
压力 飞升 及 时 释放 的 要 求 ， 都 应 该 采用 这 样 的 阀 组 
出 的 旋转 回路 中 都 可 使 用 摆 线 马达 交叉 式 溢 流 阀 组 
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上 
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上 
































摆 线 马达 专用 淤 流 阀 组 





、 回 转 驱 动 ， 在 这 些 应 用 中 需要 限制 负载 转 矩 。 
E 马达 进口 压力 的 飞升 ， 或 者 当 系 统 




















7-13 中 的 溢 流 阀 2) 不 能 满足 马达 进口 


。 简 而 言 之 , 即 任何 有 压力 限 








O 


在 阀 组 相应 的 系统 中 包括 泵 、 方 向 控制 阀 、 洲 流 阀 和 马达 。 由 于 交 义 式 超载 
溢 流 阀 组 限制 了 马达 进口 的 最 高 压力 ， 也 就 限 

















出 它 的 最 大 转 矩 ， 保 护 性 防止 系统 部 件 疲 劳 使 


用 及 过 载 。 


组 安装 于 标准 马达 上 ， 两 个 方向 上 都 可 以 产生 


在 图 7-13 的 回路 中 ， 将 双 头 交叉 式 洲 流 峰 








作用 。 将 方向 控制 闪 6 移 向 左 位 ， 能 够 使 马达 5 
在 一 个 方向 上 回转 。 当 超载 时 ， 溢 流 阀 4 打开 ， 
使 油 液 旁 通 至 另 一 个 工作 油 口 。 此 时 交叉 溢 流 


阀 保 持 开启 ， 直 到 马达 上 的 载荷 降低 到 设 定 压 








力 。 超 载 溢 流 阀 的 流量 选取 可 以 根据 实际 工 况 
决定 : 如 果 马 达 仅 受 短 时 压力 冲击 ， 则 溢 流 效 














可 选 额 定 流量 较 小 的 直 动 式 溢 流 阀 ， 以 便 尽 快 
释放 局 部 的 压力 ; 如 果 马 达 实 际 工 况 可 能 会 出 
现 停 转 ， 则 溢 流 阀 需 要 按照 实际 流量 来 选取 。 





该 系统 回路 中 所 示 的 系统 溢 流 阀 2 提供 了 


整个 系统 最 基本 的 压力 保护 。 当 切换 的 过 程 中 ， 
方向 控制 阀 会 将 泵 1 和 马达 5 分 隔 ， 所 以 即使 


使 用 了 超载 洪流 阀 的 场合 ， 泵 1 也 需要 单独 压 




















力 保护 配置 溢 流 阀 2。 








图 7-13 摆 线 马达 专用 溢 流 
阀 组 液压 原理 图 
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7.5.1.3 旁 通电 磁 阀 组 


旁 通电 磁 阀 组 (图 7-14) 的 作用 是 ， 使 马达 转动 或 停止 依靠 电信 号 单独 控 























磁 阀 3 得 电 时 将 油 液 从 B 旁 通 到 A。 该 功能 是 有 方向 











制 ， 而 不 依赖 于 液压 系统 其 他 元 件 设 置 ， 其 原理 图 如 图 8-15 所 示 。 图 











A 口 的 番 油 口 ， 从 而 简化 了 回路 配 管 。 根 据 马 达 伸 油 口 的 容量 ， 可 以 

况 下 将 马达 全 油 口 直接 连接 到 阀 组 上 的 D 口 ， 而 不 是 将 其 引 加 油箱 。 
该 阀 组 的 典型 应 用 包括 : 在 多 马达 回路 中 ,需要 可 以 单独 关闭 某 个 马达 ; 

系统 开启 时 旁 通 马 达 ， 从 而 减少 压力 损失 ; 马达 只 需 在 一 个 方向 上 转动 ， 无 需 














性 的 。 NR 


中 常 闭 电 
个 连接 到 
在 某 些 情 


方向 控制 阀 ， 并 且 需 要 马达 在 泵 继续 供 油 时 停止 ; 开局 关闭 风扇 驱动 装置 等 。 
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图 7-14 ” 摆 线 马达 专用 旁 通 电磁 阀 组 
阀 2 和 马达 4， 系 统 溢 流 阀 
2 为 该 回路 提供 了 压力 保护 。 大 多 情况 下 还 会 有 方向 控制 阅 (图 中 未 

















旁 通电 磁 阀 组 的 典型 旋转 回路 中 包括 泵 1、 溢 流 





在 图 7-15 的 回路 中 无 方向 控制 阁 ， 劳 通电 磁 阀 组 3 
安装 于 带 泄 油 口 的 马达 4 上 ， 提 供 一 个 方向 上 的 马 
达 转 动 功能 。 有 泵 1 将 油 液 直接 送 到 阀 组 的 B 油 口 中 。 
正常 情况 下 ， 油 液 流 经 马达 ， 从 另 一 个 油 口 流出 ， 
回 到 油箱 ， 马 达 正 常 旋转 。 旁 通电 磁 阀 3 得 电 时 ， 将 
油 液 旁 通 到 马达 回 油 ， 从 而 使 马达 停止 转动 。 

由 于 该 回路 中 ， 油 液 只 在 一 个 方向 上 流动 ， 而 
且 阀 组 的 泄 油 口 直 接连 接 到 油箱 ， 所 以 马达 的 汇 油 
口 可 以 直接 连接 到 阀 组 上 。 这 样 可 以 省 去 马达 汇 油 
口 到 油箱 的 管 路 ,简化 了 系统 配 管 。 如 果 马 达 没 有 
壳 体 人 印 油 ， 就 将 阀 组 泄 油 口 D 堵 住 。 

电磁 劳 通 阀 组 常用 于 在 多 个 串 联 马 达 的 回路 中 ， 
如 图 7-16 所 示 。 该 回路 中 有 三 个 带 汇 油 口 的 马达 串 
联 。 系 统 采 用 二 位 四 通 方向 控制 阀 控 制 总 油 路 ， 在 





















































有 表达 ) 。 








图 7-15 摆 线 马达 











劳 通 





电磁 阀 组 液压 原理 图 











图 示 位 置 系统 处 于 印 荷 状态 。 换 向 后 则 使 马达 在 一 个 方向 上 转动 ， 此 时 方向 控 
制 阀 处 于 左 位 ， 油 液 顺序 流 过 右边 、 中 间 和 左边 的 马达 ， 回 到 方向 控 
劳 通 电磁 阀 在 该 回路 中 的 功能 是 在 使 用 相同 的 流 源 下 ， 


制 阀 回 油 。 
三 个 马达 中 的 任意 一 个 
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都 可 以 单独 旁 通 ， 使 此 马达 运行 及 停止 ， 但 同时 又 保持 回路 的 流量 不 变 。 

由 于 D 口 和 低压 出 油 口 之 间 连 通 ， 因 此 不 可 在 该 串联 回路 中 使 用 D 口 。 该 
回路 典型 应 用 于 输送 带 和 螺旋 驱动 系统 。 如 果 将 旁 通电 磁 阀 组 中 的 常 闭 单 向 电 
人 磁 阅 ,更 换 为 双向 常 闭 电磁 球阀 的 话 ， 马 达 则 可 以 正 反 向 运转 。 





























图 7-16 多 摆 线 马达 专用 旁 通电 磁 闪 组 液压 原理 图 

7.5.1.4 缓冲 阀 组 

缓冲 阀 组 如 7-17 所 示 ， 其 系统 原理 图 如 图 7-18 所 示 。 阀 组 带 两 个 抗 冲击 阀 
(俗称 超载 阀 ) 和 两 个 防 气 蚀 单 向 < 
阀 (俗称 吸油 阔 )。 抗 冲击 阀 提供 pd 
了 马达 工作 油 口 过 载 保护 ， 能 够 吸 
收 瞬时 压力 峰值 (冲击 效应 )。 它 
不 是 一 个 全 流量 溢 流 压力 阀 (采用 
双 头 交叉 式 洲 流 阀 组 作为 全 流量 保 
护 或 转 矩 限制 )。 防 气 蚀 单 向 阀 是 图 7-17 摆 线 马达 专用 缓冲 阅 组 
当 马 达 吸 空 时 ， 它 通过 印 荷 口 使 额外 的 油 液 流入 马达 ， 从 而 保护 马达 免 受气 蚀 。 
这 在 串联 车 轮 传动 装置 中 十 分 有 用 ， 汽 车 转弯 时 ， 需 要 一 个 马达 比 另 一 个 马达 
转动 快 。 

缓冲 阀 组 的 典型 应 用 有 以 下 回路 : 需要 限制 负载 转 矩 的 场合 ， 负 载 动 态 变 
化 幅度 较 大 的 场合 ， 或 系统 溢 流 阀 离 马达 较 远 ， 从 而 影响 溢 流 及 时 性 的 响应 效 
果 的 场合 。 防 气 蚀 功 能 同样 有 益 于 大 惯性 负载 场合 ， 因 为 此 时 马达 不 容易 停 转 ， 
而 在 无 供 油状 态 下 旋转 会 产生 进 油 口 吸 空 的 问题 。 这 些 场 合 在 螺旋 推进 器 传动 
装置 、 输 送 器 传动 装置 、 回 转 驱动 以 及 其 他 经 受 冲击 的 旋转 工作 回路 中 常常 遇 
到 。 

从 系统 回路 图 7-18 中 可 见 ， 带 防 气 蚀 单 向 阀 与 双 抗 冲击 阀 组 的 典型 旋转 回 
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路 应 用 中 包括 泵 1、 方向 控制 阅 3、 系 统 溢 流 阅 2 和 马达 8。 此 阀 组 使 马达 工作 
油 口 将 受到 过 载 保护 ， 马 达 吸 空 时 通过 吸油 阀 吸 油 ， 避 免 或 防止 气 蚀 。 

在 该 回路 中 ， 带 防 气 刨 阀 组 的 双 抗 冲击 阀 被 安装 
到 标准 马达 上 ， 在 两 个 方向 上 产生 作用 。 将 方向 控制 
阀 移 向 左 位 ， 能 够 使 马达 在 一 个 方向 上 转动 。 当 马达 
负载 超过 抗 冲 击 阀 4、5 设 定 的 压力 时 ,该 阀 开 启 ， 使 
油 液 旁 通 到 汇 油 口 。 如 果 没 有 连接 到 泄 油 口 ， 油 液 将 
从 防 气 蚀 单 向 阀 排 到 男 一 个 工作 油 口 。 抗 冲击 阀 始 终 
开启 ， 直 到 马达 上 的 负载 降低 到 设 定 压力 以 下 。 

回路 中 的 系统 洪流 闪 2 提供 齿轮 泵 附近 的 全 流量 
压力 保护 。 抗 冲击 阀 保 护 马 达 回 路 ， 使 其 免 受 来 自 马 
达 负 载 的 压力 冲击 。 

防 气 蚀 功 能 防止 马达 吸 空 时 产生 气 蚀 。 要 使 该 功 
能 达到 满意 的 效果 ， 需 要 注意 油 源 的 提供 ， 尽 量 使 补 
油 回路 路 程 粗 短 ， 典 型 的 情况 是 通过 汇 油 口 从 油箱 取 图 7-18 摆 线 马达 专用 缓冲 
得 油 源 。 阀 组 液压 原理 图 

缓冲 阀 组 的 另 一 个 应 用 是 作为 汇 油 单 向 阀 。 在 不 
需要 防 气 蚀 保 护 的 场合 ,我 们 可 以 将 防 气 蚀 单 头 阀 作为 汇 油 单 向 阀 使 用 。 将 马 
达 泄 油 口 直接 连接 到 阀 组 泄 油 口 ， 最 后 流入 油箱 。 这 样 做 ,可 以 节省 马达 汇 油 
口 到 油箱 的 距离 ， 但 是 会 失去 防 气 蚀 的 功能 。 除 非 所 应 用 场合 不 会 经 历 过 载 的 
情况 ， 和 否则 不 要 用 该 种 方式 。 由 于 泄 油 口 连接 到 马达 壳 体 ， 回 路 的 压力 峰值 通 
过 下 游 的 马达 油 口 印 荷 ， 也 就 是 说 这 种 连接 方式 并 不 会 影响 防 冲 击 功能 ， 但 是 
回 油 路 是 运转 下 马达 的 回 油 路 。 







































































7.5.2 特点 








摆 线 马达 专用 阀 组 专门 考虑 了 与 马达 的 装配 。 它 将 摆 线 马达 的 特性 与 持 装 阀 
组 的 灵活 性 结合 在 了 一 起 。 兄 外， 高效 的 系统 布 管 及 结构 简化 了 管 接 头 、 硬 管 
和 软 管 的 连接 ， 减 少 了 装配 时 间 。 

需要 注意 的 是 摆 线 马达 的 工作 油 口 型 式 。 并 不 是 所 有 的 油 口 型 式 都 可 以 和 
插 装 阀 组 配合 安装 ，SAE 的 油 口 就 不 合适 。SAE 油 口 本 身 的 密封 结构 会 造成 安 
装 面 的 漏 油 。 














7.6 车 辆 风 忆 驱动 阀 组 


许多 工程 机 械 车 辆 的 发 热 问题 是 采用 风扇 冷却 来 解决 的 。 最 简单 的 办 法 是 
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用 发 动机 通过 传动 带 直接 驱动 风 扁 转动。 传动 带 本 身 是 一 种 将 功率 从 发 动机 传 





递 到 风扇 的 有 效 机 械 装置 。 但 是 ， 


传递 给 风扇 的 功率 始终 与 发 动机 的 转速 直接 




















相关 ， 并 不 管 此 时 热 负 从 或 者 环境 温度 需要 还 是 不 需要 








多 的 功率 ， 因 为 此 时 风扇 无 法 自 
使 得 能 源 被 浪费 。 如 果 此 时 采用 烙 怕 








身 调 入， 这 样 就 会 造成 








风扇 冷却 系统 输出 这 样 





风扇 的 冷却 能 力 过 剩 而 





E 联 轴 节 ， 人 允许 风扇 转速 小 于 发 动机 最 高 转 
速 ， 由 此 可 以 减轻 某 些 风扇 的 消耗 功率 过 剩 问题 。 但 是 在 很 多 场合 ， 粘 性 连 轴 





节 与 工程 机 械 的 功率 因数 并 不 匹配 。 此 时 ， 风 肩 的 功率 仍然 会 偏 高 。 图 7-19 提 











供 了 发 动机 转速 与 其 风扇 散热 量 的 关系 。 由 图 
速 最 大 的 时 候 。 另 外 ， 研 究 发 现 对 于 工程 机 械 来 说 ， 在 80% 的 时 间 内 风扇 只 需 
工作 在 65% 的 最 大 转速 下 。 

如 果 采 用 电动 冷却 风扇 ， 
的 限制 ， 无 法 满足 工程 机 械 的 需求 。 而 液 有 





























可 见 ， 散 热量 的 拐点 是 在 风扇 转 


它 能 实现 无 级 控制 ， 但 风扇 的 功率 受到 车 用 电源 
E 风扇 系统 则 因为 体积 小 、 功 率 大 ， 





很 好 地 解决 了 大 中 型 发 动机 的 散热 问题 。 液 压 风 扇 驱 动 系统 包括 : 外 置 风 扇 、 
液压 系统 、 电 气 控制 系统 和 温度 传感器 。 风 扇 驱 动 液压 系统 采用 螺纹 插 装 闽 是 
一 个 很 典型 的 应 用 。 这 里 不 仪 介绍 该 系统 的 螺纹 插 装 阀 组 ， 还 进一步 阐述 如 何 











应 用 此 系统 的 各 种 方案 与 特点 。 














发 动机 转速 与 其 散热 器 的 关系 如 图 7-19 所 示 。 


15825.9 


散热 量 /((kJ/min) 


图 7-19 发 动机 转速 与 其 


7.6.1 原理 


风 肩 液压 驱动 阀 组 的 特点 是 产品 的 设计 具有 针对 愧 
能 解决 实际 问题 。 男 外 ， 系 列 化 的 产品 可 以 满足 不 同 
十 周期 ， 对 全 系列 产品 的 测试 更 保证 了 风扇 工 作 的 可 靠 
性 。 液 压 系 统 可 以 根据 配置 不 同 而 分 为 以 下 四 大 类 。 

1) 开 式 齿轮 泵 配合 齿轮 马达 并 集成 插 装 式 比例 溢 流 阀 控制 儿 





场 对 于 节能 减 排 的 需求 并 
客户 的 要 求 并 能 缩短 设 i 
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E。 它 们 能 够 充分 适应 市 
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置 风 肩 ， 如 图 
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7-20 所 示 。 由 于 成 本 控制 的 原因 ， 小 型 工程 机 械 上 比较 常见 的 风扇 液压 驱动 系 
统 采 用 的 是 这 种 配置 。 这 种 配置 的 优点 是 结构 紧凑 且 成 本 较 低 ， 缺 点 是 无 法 实 
现 正 反 转 和 防 吸 空 的 功能 ， 效 率 也 较 差 。 

2) 开 式 齿轮 泵 通过 插 装 阀 组 控制 齿轮 马达 。 其 中 的 插 装 阀 组 中 集成 了 比例 
洪流 阀 、 绥 冲 阀 、 换 向 阀 等 元 件 。 这 种 配置 的 优点 是 结构 和 成 本 适中 ， 可 以 实 
现 正 反 转 和 防 吸 空 的 功能 。 缺 点 仍 是 效率 较 差 。 风 扇 液 压 驱 动 原理 图 如 图 7-21 
所 示 。 


















































图 7-20 驱动 风扇 的 马达 与 比 图 7-21 风扇 液压 驱动 原理 图 
例 插 装 阀 集 成 








3) 开 式 (变量) 柱 塞 泵 通过 插 装 阀 组 控制 齿轮 马达 。 其 中 的 插 装 阀 组 中 集 
成 了 缓冲 阀 和 换 向 阀 等 元 件 , 但 不 集成 比例 溢 流 阀 。 这 种 配置 的 优点 是 结构 和 
成 本 适中 ， 可 以 实现 正 反 转 和 防 吸 空 的 功能 ， 对 油 液 的 利用 效率 较 高 。 

4) 闭 式 柱 塞 泵 和 定量 马达 。 其 中 ， 闭 式 柱 塞 泵 集成 了 电 液 比例 控制 和 正 反 
转 控制 。 它 的 优点 是 结构 紧凑 、 控 制 方便 、 效 率 较 高 并 可 实现 正 反 转 及 防 吸 空 
功能 ， 缺 点 是 成 本 较 高 。 


7.6.2 种 类 与 特点 















































表 7-1 与 图 7-22 介绍 了 Sauer -Danfoss/Comatrol 公司 2010 年 推出 的 风扇 驱动 
阀 组 产品 ， 比 较 典 型 地 反映 了 风扇 驱动 阀 组 的 现 有 状态 。 在 此 系列 阀 组 产品 中 
的 额定 流量 分 为 40L/min 、80L/min 以 及 120L/min 三 个 等 级 ,额定 压力 为 
21MPa。 

为 此 ， 工 程 机 械 需 要 开发 比例 控制 风扇 的 驱动 系统 来 限制 最 大 风 忆 转速 并 
根据 实际 工 况 控制 风扇 的 转速 ， 以 达到 节能 的 目的 。 风 扇 专用 阀 组 的 主要 功能 
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包括 : 中 比例 控 

















判 风扇 马达 的 工作 压力 ， 从 而 比例 控制 风扇 转速 ， 这 是 
用 阀 组 最 基本 的 功能 ; 巴 两 位 四 通电 磁 换 向 阀 能 够 控制 风扇 的 正 反 转 ， 


风扇 专 
处 便 将 


风扇 上 的 灰尘 等 污染 物 带 出 ; 轧 风 肩 马 达 两 个 工作 油 口上 的 缓冲 阁 具 有 缓冲 控 























































































































































































































制 功能 ， 一 方面 减 小 了 风扇 转动 过 程 中 的 压力 冲击 ， 男 一 方面 能 够 防止 风扇 马 
达 出 现 气 蚀 。 
表 7-1 风扇 驱动 阀 组 的 分 类 与 原理 图 
压 沾 量 
分 类 人 驱动 回路 原理 图 
/MPa |/ (L/min) 
21 40 
变量 泵 风扇 驱动 
回路 21 80 
提供 反 向 控制 和 
过 压 保护 / 防 吸 空 功 
能 
21 120 
21 40 po a 
C 9 
1 
] 
村 
Wd 
定量 泵 风扇 驱动 21 80 TG B 
回路 
提供 带 过 压 保护 / 
防 吸 空 功能 的 调节 
和 反 向 控制 pe ~ 六 
D 1|] I 
21 120 -1 
1 
~ B 
B 
TG 3 
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图 7-22 ”风扇 液压 驱动 阀 组 
由 表 7-1 可 见 ， 风 扇 驱 动 阀 组 有 两 种 类 型 : 采用 变量 泵 的 风 启 驱动 阀 组 与 采 
用 定量 泵 的 风扇 驱动 阀 组 ， 其 详解 的 系统 原理 图 如 图 7-23 与 图 7-24 所 示 。 









处 理 器 
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图 7-23 ”变量 泵 风扇 驱动 系统 及 其 阀 组 


微 处 理 器 
(PLUS+IIM) 

















图 7-24 定量 泵 风扇 驱动 系统 及 其 阀 组 
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由 图 可 见 ， 整 个 风扇 驱 动 阀 组 有 以 下 特点 。 

。 风扇 驱动 系统 全 部 采用 专门 缓冲 阀 组 的 系统 回路 ， 这 是 因为 风扇 的 质量 
不 大 但 转速 很 高 ， 因 此 仍然 是 大 惯量 系统 ， 所 以 需要 采用 缓冲 与 补 油 的 措施 。 
在 靠近 工作 油 口 A 和 B 的 地 方 ， 风 扇 驱 动 专 用 阀 组 采用 了 双向 缓冲 阀 的 设计 。 
这 在 风扇 反 转 时 可 以 保护 马达 。 缓 冲 阀 的 最 佳 压力 设 定 值 要 高 于 比例 溢 流 阀 的 
最 大 压力 设 定 值 3 ~5MPa。 

。 具有 反 向 控制 的 功能 ， 其 优点 已 如 上 所 述 。 

。 在 流量 高 于 100L/min 时 ， 换 向 系统 要 有 流量 放大 闪 ， 根 据 螺纹 插 装 阀 的 
特点 ， 在 此 用 两 个 二 位 三 通 阀 组 成 一 个 大 流量 二 位 四 通 阀 。 总 的 体积 仍然 小 于 
由 二 位 四 通 板 式 换 向 阀 组 成 阀 块 的 外 形 尺寸 以 及 质量 。 

。 在 大 流量 时 考虑 到 了 进口 的 压力 控制 。 

。 在 阀 组 的 安装 上 ， 风 扇 驱 动 专 用 阀 组 充分 考虑 了 不 同 客 户 的 多 样 化 需求 ， 
在 一 个 阀 组 上 设计 了 两 组 不 同方 向 的 安装 孔 。 这 样 的 设计 增强 了 风 户 系统 布局 
的 灵活 性 。 

。 由 于 风扇 驱动 阀 组 长 期 工作 在 高 温 的 环境 中 ， 插 装 式 比 例 阀 的 线圈 发 热 
量 需要 尽量 低 。 为 此 专门 设计 了 用 于 风扇 驱动 系统 的 低 功率 特殊 线圈 与 氟 橡 胶 材 
质 的 密封 圈 ， 降 低 了 发 热量 又 延长 了 电磁 铁 的 使 用 寿命 ， 能 更 好 地 适应 长 期 高 
温 条 件 。 

。 风扇 系 统 需 要 考虑 ， 在 电 控 失效 的 情况 下 如 何 实现 发 动机 的 冷却 。 在 这 
一 点 上 ， 插 装 式 的 比例 溢 流 阀 只 需 注意 选择 常 闭 式 的 阀 即 可 满足 要 求 。 

定量 泵 系统 和 变量 泵 系统 中 ， 压 力 控 制 的 方式 是 不 同 的 。 那 是 因为 定量 泵 
本 和 映 没 有 压力 控制 机 构 ， 因 此 只 能 通过 插 装 式 的 比例 洪流 阀 来 设 定 风 扇 马 达 的 
工作 压力 ， 而 多 余 的 油 液 则 通过 溢 流 阀 回 到 油箱 。 在 流量 方面 值得 一 提 的 是 
120LZmin 风扇 驱动 阀 组 的 换 向 方式 是 通过 两 位 四 通 的 电磁 换 向 阀 作 先导 去 驱动 
两 个 两 位 三 通 液 控 换 向 阀 来 实现 的 。 







































































7.7 控 握 机 的 应 用 实例 


7.7.1 挖 据 机 先导 阀 组 的 原理 


挖掘 机 是 用 铲 斗 从 工作 面 铲 装 剥 离 物 或 矿产 品 并 将 其 运 至 排 印 地 点 秋 载 的 
自行 式 采 掘 机 械 (图 7-25)。 目 前 国内 外 的 挖 据 机 生产 厂家 品牌 林立 ， 比 如 小 松 
(KOMATSU) 、 三 一 、 柳 工 、 山 河 智 能 、 现 代 、 卡 特 彼 勒 (CAT)、 神 钢 (KO- 
BELCO)、 斗 山 (DOOSAN)、 玉 柴 、 住 友 (SUMITOMO) 等 ,它们 都 是 比较 知 
名 的 挖掘 机 厂商 。 
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挖掘 机 的 液压 系统 主要 由 先导 油 路 液压 
系统 和 主 回路 液压 系统 两 部 分 构成 。 各 种 控 
据 机 设计 尽管 有 所 不 同 , 但 螺纹 插 装 阀 产 品 
在 这 两 大 部 分 的 液压 系统 中 都 有 应 用 。 先 导 
油 路 液压 系统 中 的 先导 电磁 阀 组 是 螺纹 插 装 
阀 产 品 在 挖 据 机 上 的 典型 应 用 。 

先导 油 路 液压 系统 的 主要 元 件 包 括 : 齿 
轮 和 到 〈 组 装 并 种 联 在 主 泵 中 ) 、 过 滤 需 、 电 磁 
阀 组 、 先 导 阀 和 脚 踏 板 。 有 些 挖 据 机 在 先导 
油 路 液压 系统 中 还 带 有 鞭 能 器 ， 以 便 在 发 动 
机 熄火 后 利用 鞭 能 器 能 量 降下 工作 闭 置 。 先 
导电 磁 阀 组 至 少 包 含 三 个 基本 功能 : 先导 开 
关 、 二 次 增 压 和 行走 换 速 。 图 7-26 即 是 挖 据 机 先导 阀 组 液压 原理 图 。 









































图 7-25 挖掘 机 主机 外 
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图 7-26 挖掘 机 先导 阀 组 液压 原理 图 

先导 开关 是 通过 驾驶 室 中 的 一 个 安全 操作 杆 控制 的 。 当 驾驶 员 坐 好 后 ， 按 
下 的 安全 操作 杆 挡住 了 驾驶 员 下 车 的 通道 。 实 际 上 ， 安 全 操作 杆 按 下 了 一 个 安 
全 开关 ， 这 个 开关 信号 使 先导 阀 组 中 的 一 个 电磁 阀 M 换 向 。 此 时 ， 先 导 压 力 油 
才 可 通过 手动 先导 阅 和 脚 路 先导 闪 。 在 安全 操作 杆 处 于 拉 超 状态 时 ， 电 磁 换 向 
阀 不 得 电 ， 手动 先 导 闹 和 脚 踏 先 导 阀 失效 。 

当 电气 系统 检测 到 机 需 处 于 行走 状态 或 手柄 上 的 二 次 增 压 按 钮 按 下 时 ， 二 
次 增 压 电 磁 阀 C 启动 ， 输 出 压力 至 主 阀 二 次 增 压 先导 口 ， 主 阀 将 中 主 溢 流 阀 的 
溢 流 压力 调 高 。 

挖掘 机 行走 马达 设计 为 高 、 低 两 速 。 当 驾驶 室内 行走 速度 按钮 进行 切换 时 ， 
行走 换 速 电磁 阀 A、 工 进行 换 速 动作 ， 输 出 或 切断 通 往 行走 马达 的 换 速 浆 的 液压 
油 ， 从 而 改变 行走 马达 的 排 量 ， 进 而 改变 马达 的 转速 。 


7.7.2 挖掘 机 先导 闪 组 的 特点 


















































挖掘 机 对 液压 系统 的 耐用 性 要 求 很 高 ， 这 就 需要 插 装 式 电磁 阀 (两 位 三 通 ) 
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的 线圈 工作 寿命 较 长 。 线 圈 的 寿命 不 过 关 很 容易 被 挖掘 机 厂家 淘汰 。 另 外 ， 由 


于 控 据 机 的 产量 很 大 ， 其 中 的 液压 元 件 竞 争 非常 激烈 。 
是 衡量 螺纹 插 装 阀 产 品 供应 商 的 一 


7.8 挫 铺 机 螺纹 插 装 











受 由 自 印 汽 车 运 来 的 混合 
料 ， 再 将 其 横向 铺 散 在 路 
人 
步 压 实 、 整 形 ， 形 成 一 

有 一 定 宽 度 、 一 定 厚 度 和 和 
一 定形 状 的 铺 层 。 众 多 的 
挫 铺 机 厂家 ,比如 CAT、 
Vogele、Dynapac、 二 一 、 
徐工 、 中 联 等 都 在 控制 疾 
组 中 用 到 了 插 装 阀 。 




















7.8.1 特点 





捧 铺 机 由 于 其 自身 的 
工 况 比较 特殊 ， 





I 











一 般 对 液 月 


摊 铺 机 是 用 来 将 拌 制 好 的 混合 
挫 铺 在 已 整 好 的 路 基 或 基层 上 的 专用 设备 (图 7-27)。 





阀 组 


个 重要 指标 。 


料 (包括 沥青 混凝土 和 基层 稳定 
在 挫 铺 过 程 中 ， 它 





整个 先导 阀 组 的 性 价 上 





土 ) 均匀 的 
它 首 先 接 




















图 7-27 挫 铺 机 











EE 产品 有 较 高 的 要 求 ， 
控制 精度 、 实 用 性 。 在 实际 施工 过 程 中 ， 摊 铺 机 的 停工 或 待 料 时 间 成 本 是 很 
高 的 。 因 此 ， 挫 铺 机 一 般 比 较 依 赖 于 液压 元 件 的 可 靠 性 ， 





比如 可 靠 性 、 








手动 应 急 功 能 


从 而 获得 比较 高 的 


施工 效益 。 甚 至 在 挫 铺 机 动力 系统 出 现 失效 的 情况 下 ,液压 系统 (主要 是 阀 


组 部 分 ) 仍 要 求 具 有 手动 
道路 施工 作业 要 求 越 来 越 











解 到 的 情况 来 看 ， 性 价 比 
睐 。 
除了 上 述 的 要 求 之 外 ， 





7.8.2 原理 





应 急 清 
高 ， 这 使 得 挫 铺 机 上 大 量 使 用 了 电 控 系统 和 传 感 装 
置 ， 液 压 阀 组 的 电气 化 程度 也 越 来 越 高 。 从 对 国内 一 些 摊 铺 机 生产 厂家 所 了 
且 维 修 方便 的 插 装 阀 组 越 来 越 受 





高 并 


工程 机 械 排放 的 限 让 
和 冷却 。 因 此 ， 风 扇 系统 (由 插 装 阀 组 控制 ) 也 逐 








空 料 斗 和 排除 余 料 的 功能 。 而 























量 ， 现 代 化 的 





到 主机 厂 的 青 





由 也 使 得 挫 铺 机 越 来 越 注重 效率 
渐 成 为 标准 配置 。 





图 7-28 所 示 为 挫 铺 机 螺纹 插 装 阀 组 液压 原理 图 。 它 控制 的 动作 包括 : 除尘 、 
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料 斗 升降 、 刊 板 升降 、 螺 旋 絮 升降 、 振 动 、 刊 板 张 紧 、 制 动 释放 、 减 速 机 换 挡 。 
其 中 的 升降 动作 多 由 插 装 式 电磁 换 向 阀 配 合 液 控 单 向 阀 完成 。 

摊 铺 机 的 螺纹 插 装 阀 组 是 很 成 功 的 一 个 范例 。 为 了 提高 动作 的 稳定 性 ， 
许多 阻尼 和 孔 也 被 运用 到 回路 中 起 到 控制 流量 的 作用 。 当 然 ， 对 流量 稳定 性 要 
求 较 高 的 场合 ， 阀 组 采用 了 带 补 偿 功 能 的 插 装 式 流量 控制 浆 ， 效 果 更 加 显 


外 


者 。 











压力 控制 方面 ， 阀 组 中 的 五 个 溢 流 阀 全 部 作为 安全 阀 使 用 。 而 刹车 释放 和 
减速 机 换 挡 则 由 减 压 阀 辅 助 完成 。 

此 螺纹 插 装 阀 组 中 同时 包含 了 鞭 能 器 和 手动 泵 等 元 件 ， 拓展 了 插 装 阀 组 的 
应 用 领域 ,也 赋予 了 插 装 阀 组 更 强 的 生命 力 。 








7.9 机 场 驱 接 车 播 装 阔 组 


随 着 航空 运输 的 发 展 ， 机 场 的 集装箱 驶 接 运 送 的 需求 在 不 断 增加 ， 对 将 集 
装 箱 从 飞机 舱 印 下 后 通过 驳 接 车 运送 到 物流 仓库 的 运输 也 提出 了 越 来 越 多 的 要 
求 。 图 7-29 是 驶 接 车 外 形 图 ， 该 车 的 液压 系统 包括 液压 静 压 传动 行走 部 分 、 液 





























压 转向 部 分 、 液 压 停 车 刹车 部 分 、 液 压 工 作 滚 简 部 分 、 转 向 应 急 部 分 、 集 装 箱 
侧 向 夹 紧 部 分 、 脚 刹车 闭 置 以 及 液压 源 等 。 以 上 的 阀 控 部 分 主要 采用 了 螺纹 插 
闭 阀 阀 块 的 结构 形式 , 但 也 根据 各 部 分 的 特点 ,采用 了 专用 液压 元 件 、 有 共 加 阀 
元 件 等 连接 方式 。 





























图 7-29 ”机场 驳 接 车 外 形 之 一 





7.9.1 滚筒 部 分 的 液压 螺纹 插 装 阀 阀 块 
滚筒 部 分 的 作用 是 允许 集装箱 在 滚 简 上 向 前 或 向 后 行进 到 指定 位 置 。 它 的 
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液压 系统 原理 图 如 图 7-30 所 示 。 由 于 深 简 是 双 排 或 双 排 以 上 ， 因 此 拖 动 深 简 的 
有 两 组 马达 ， 这 两 组 马达 的 转速 需要 同步 才能 使 两 组 滚 简 的 速度 同步 ， 从 而 才 
能 保持 集装箱 行进 时 直线 前 进 方向 不 变 。 为 此 在 回路 里 设置 了 分 流 集 流 阀 2 (图 
7-30)， 利 用 阀 2 来 保证 滚 简 的 同步 。 根 据 集装箱 的 实际 载重 量 的 差别 ， 也 可 对 
前 进 或 后 退 的 速度 进行 无 级 调 速 ， 比 例 节 流 闪 1 就 是 为 了 满足 系统 的 这 一 要 求 
而 设置 的 。 另 外 集装箱 的 运送 过 程 中 ， 既 有 前 进 也 有 后 退 的 要 求 ， 所 以 有 相应 
的 两 个 液压 换 向 阀 3 来 控制 。 在 该 回路 中 ， 泵 6 提供 油 源 后 ,通过 比例 方向 阀 进 
行 换 向 节 流 ， 达 到 让 集装箱 行进 的 速度 可 调 ; 然后 通过 分 流 集 流 阀 2 保证 由 两 
组 各 三 个 串联 马达 的 滚轮 的 行进 速度 同步 ， 其 误差 在 2% 左右 的 范围 内 。 两 组 换 
向 闪 3 带动 两 组 三 个 串联 的 马达 5， 来 决定 集 六 箱 行进 或 后 退 。 截 止 球阀 7 的 作 
用 是 使 滚轮 可 以 在 自由 轮 的 状态 下 工作 ， 也 就 是 说 马达 处 于 自由 轮 状态 ， 集 装 
箱 可 以 在 人 力 等 情况 下 行进 ， 使 系统 适应 非 正常 工作 状态 等 情况 下 工作 。 由 于 
驶 接 车 下 部 的 空间 位 置 很 窄 小， 螺纹 插 装 阀 阀 块 能 很 好 地 适应 这 种 情况 。 




































































图 7-30” 深 简 液 压 原 理 图 


7.9.2 了 驻 车 制 动 部 分 螺纹 插 装 阀 块 


任何 车 辆 的 停车 刹车 部 分 都 是 至 关 重 要 的 。 本 了 驳 接 车 的 驻 车 制 动 液 压 原 理 
图 在 图 8-31 与 图 8-32 中 给 出 。 为 保险 起 见 ， 与 一 般 车 辆 的 处 理 相同 ， 既 有 手 控 
制 动 也 有 脚 踏 制 动 。 由 于 驻 车 与 制 动 是 采用 机 械 制 动 、 液 压 松 开 制 动 ， 因 此 在 
车 辆 运动 时 必须 保证 提供 液压 压力 。 为 此 ， 和 车辆 在 提供 车 辆 驻 车 系统 时 ， 要 充 
分 考虑 余 度 ， 也 就 是 说 ， 油 源 都 是 并 联 双 套 ， 以 确保 在 任何 情况 下 都 能 有 油 压 
存在 。 
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图 7-31 所 示 的 螺纹 插 装 阀 块 全 部 采用 了 螺纹 持 装 阀 ， 包括 手动 录 2， 大 多 
数 的 螺纹 插 装 阀 供 应 商都 能 够 提供 体积 很 小 、 压 力 可 达 21 ~ 35MPa 阀 块 。 在 图 
7-32 的 阀 块 中 ， 节 流 阀 5 可 以 采用 螺纹 持 装 阀 ， 也 可 以 采用 插入 式 或 埋 入 式 插 
婆 阀 。 在 图 7-32 中 ， 脚 踏 制 动 系统 是 与 液压 转向 系统 并 联 的 ， 为 确保 转向 的 安 
全 可 靠 性 ， 采 用 了 优先 阀 6， 以 保证 液压 转向 系统 的 优先 。 


























图 7-31 了 驻 车 制 动 液 压 原理 图 











图 7-32 ”有 和 脚 刹 液 压 原理 图 





7.9.3 ” 静 液 压 传动 系统 及 其 液压 有 泵 上 采用 的 螺纹 插 装 阀 

















机 场 驳 接 车 的 行走 驱动 采用 了 静 液 压 传 动 系统 ， 即 液压 双向 变量 轴 向 柱 塞 
泵 直接 驱动 液压 马达 ， 如 图 7-33 与 图 7-34 所 示 。 从 此 系统 原理 图 7-33 中 可 以 看 
到 ， 图 中 标示 的 元 件 编 号 4、5、6、10、15、19、20、22 都 采用 了 螺纹 插 装 阀 ， 
但 其 中 的 螺纹 搬 装 阅 有 的 是 特制 的 ， 有 的 是 专 配 的 ， 如 多 功能 闪 15 与 19、 单 向 
节 流 阀 5 与 冷却 带 旁 通 阀 6 等 。 在 液压 泵 上 使 用 螺纹 搬 装 阀 不 仅 满 足 了 体积 小 的 
要 求 ， 而 且 由 于 通道 得， 因此 对 相应 性 能 提高 也 有 帮助 。 
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电 比 例 排 量 控 制 六 


司 | 去 停车 刹车 系统 














图 7-34 ”机场 驶 接 车 行走 静 液压 驱动 回路 中 的 螺纹 插 装 阀 应 用 








第 8 章 ”螺纹 插 装 阀 阀 块 的 生产 
加 工 与 试验 


螺纹 插 装 阀 阀 块 是 液压 系统 的 一 个 控制 组 成 部 分 ， 它 一 般 根 据 系统 的 具体 
情况 由 一 个 或 几 个 阀 块 组 成 。 阀 块 油 路 设计 的 正确 与 否 以 及 加 工 是 否 达 到 设计 
要 求 ， 决定 了 系统 工作 的 正常 性 以 及 调试 工作 的 顺利 性 。 

蝶 纹 插 装 阀 阀 块 是 由 否 干 螺纹 插 装 阀 安 装 在 阀 块 上 组 装 而 成 的 。 螺 纹 
插 装 阀 阀 块 的 设计 在 本 书 第 4 章 已 全 面前 述 ， 并 且 随 书 光 盘 提供 了 设计 软 
件 EasyValve2.0。 设 计 后 的 阀 块 加 工 比 其 他 阀 种 的 阀 块 或 阀 板 要 复杂 得 多 ， 
特别 是 螺纹 持 装 阀 的 数量 较 多 的 情况 下 ， 阀 的 生产 加 工 需 要 更 加 专业 与 精 
心 。 






































8.1 材料 的 选用 














根据 阀 块 的 不 同 使 用 环境 和 经 济 状况 需 选 用 合适 的 材料 制作 阀 块 块 体 ， 目 
前 我 国 市 场 上 用 作 液 压 集 成 块 材料 的 大 致 有 下 列 几 类 : 铸铁 、 锯 钢 、 型 材 、 不 
锈 钢 及 铝 合 金 。 

铸铁 以 选用 球墨 铸铁 为 佳 ， 其 可 加 工 性 好 ， 特 别 有 利 于 深 孔 的 制作 。 但 在 
中 高 压 场 合 块 体 又 较 大 时 一 般 不 选用 铸铁 材料 ， 因 为 此 时 其 内 部 组 织 可 能 存在 
不 紧密 ， 壁 薄 处 容易 穿 透 渗 漏 。 一 般 用 作 低 压 、 大 批量 标准 小 型 阅 块 块 体 。 以 
铸件 为 材料 的 阅 体 ， 可 用 于 48MPa 的 压力 下 。 

钢材 以 选用 Q235A、35 钢 为 多 ， 要求 不 高 的 低压 场合 可 直接 采用 
Q235A 板材 制作 ; 高 压 采 用 35 锻 钢 ,特别 大 型 的 块 体 还 得 进行 探伤 检验 ， 
一 般 还 需要 整体 调 质 处 理 ， 这 是 目前 国内 应 用 最 广 最 多 的 材料 。 也 有 直接 用 
45 、50 模具 钢板 或 优质 碳 素 结构 钢 切 割 制作 的 ， 一 般 尺 寸 不 宜 过 大 ， 内 部 容 
易 出 现 裂纹 。 因 此 材料 须 经 正 火 处 理 消除 残余 应 力 。 对 于 体积 较 大 的 阀 块 应 
进行 无 损 探 伤 ， 检 查 内 部 缺陷 。 目 前 压力 超过 31.5Mpa 的 应 用 场合 多 用 此 类 
材料 。 
铝 合 金 以 选用 6061-T6 、7075-T6 、2A12 (LY12) 等 为 多 , 在 螺纹 插 装 
阀 块 体 里 选用 尤 多 ， 其 重量 轻 ， 特 别 适合 用 于 行走 机 械 ; 易 加 工 ， 刀 具 磨 损 
少 ， 是 经 常 订 做 型 材 ， 可 在 加 工 中 心 施行 批量 生产 。 由 于 其 铝 材 料 尺寸 难以 
定制 ， 表面 划 伤 难以 处 理 ， 一般 不 用 于 单 件 制 作 。 铝 合金 由 于 其 结构 强度 限 
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制 ， 一 般 用 于 中 低压 。 经 常 拆 装 螺纹 容易 滑 丝 ,温度 过 高 容易 引起 渗 漏 。 馈 
合金 6061 可 以 用 于 液压 压力 在 21MPa，7075 用 于 24MPa 的 场合 。 例 如 环卫 
车 辆 工作 压力 小 于 21MPa， 且 要 求 质 量 轻 ， 故 选用 铝 合 金 6061-T6 材料 为 
宜 。 

另外 还 根据 使 用 场合 的 要 求 ， 采 用 不 锈 铁 和 不 锈 钢 制 作 阀 块 块 体 。 例 如 水 
液压 或 水 基 性 液压 介质 就 采用 此 类 材料 作为 阀 体 。 






























































8. 2 加 工 流 程 








图 8-1 是 螺纹 持 装 阀 阀 块 典型 的 加 工 图 及 阀 块 立体 图 。 

螺纹 插 装 阀 阀 块 的 全 部 加 工 过 程 (从 进 料 到 包装 准备 出 货 过 程 ) 如 图 
8-2 所 示 。 与 所 有 液压 元 件 的 加 工 过 程 几乎 一 致 。 但 作为 阀 块 ， 去 毛刺 是 
0 因为 在 使 用 时 ， 阀 块 的 毛刺 特别 是 交 又 孔 系 死 区 的 毛刺 ， 
最 难 清 洗 ， 将 是 在 系统 运行 初期 造成 元 件 被 铁 悄 卡 堵 的 最 主要 可 能 性 之 
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蝶 纹 插 装 阀 阀 块 的 加 工 检 验 流程 如 图 822 所 示 。 
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图 8-1 螺纹 插 装 阀 加 工 图 
a) 螺纹 搬 装 a 而 图 b) 局 部 施工 图 
c) 螺纹 插 装 阀 阀 块 立体 
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图 8-2 加工 检验 生产 流程 


8.3 生产 加 工 与 检验 


根据 阀 块 大 小 、 类 型 及 数量 不 同 ， 应 选择 不 同 的 加 工 方式 和 工艺 路 线 ， 以 
达到 最 大 化 生产 效益 。 既 能 加 快 生产 速度 ， 缩 短 单 件 产品 加 工 周 期 ， 又 能 保证 
产品 质量 稳定 。 按 目前 的 生产 经 验 ， 采 用 和 柔性 CNC 加 工 中 心 能 保持 最 高 质量 标 
准 。 

1. 材料 准备 

按 图 纸 要 求 准 备 合 适 的 块 体 材 料 ， 保 证 材料 本 身 内 部 组 织 致密 ， 不 得 有 气 
孔 、 砂 眼 、 裂 颖 等 缺陷 ， 大 型 材料 有 探伤 和 时 效 处 理 ; 一 般 方 体 材料 6 面 垂直 
度 、 平 面 度 不 得 小 于 8 级 ,表面 粗糙 度 Ra <3.2pm,， 外 形 尺 寸 取 +0.3 ~ 
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+0.6mm 的 公差 范 目 


2: 


一 般 孔 道 加 工 顺序 为 插 装 阀 孔 、 长 孔 先 加 工 ， 然 后 下 
后 加 工 安装 螺钉 孔 等 ， 同 一 位 置 的 孔 由 小 到 大 力 
粗 外 、 精 铵 顺序 依次 进行 加 工 。 具 体 工艺 规程 编 


MY 





< 
O 


安排 工艺 








分 析 研 究 产品 的 零件 图 和 装配 图 。 
选择 毛坯。 

选择 定位 基准 。 

拟定 工艺 路 线 。 

确定 加 工 余 量 。 

工序 尺寸 及 公差 。 


























由 推荐 步 又 为 : 








选择 各 工序 的 加 工 设备 、 刀 具 、 夹 具 量具 及 其 他 辅助 工 


确定 切削 用 量 。 
计算 工时 定额 。 
填写 工艺 文件 。 
配备 刀具 








一 次 配备 齐 同 张 加 工 图 样 上 的 所 有 使 用 刀具 (可 参考 本 书 图 
































了 加 工大 孔 、 油 口 ， 最 
1 工 ， 螺 纹 插 装 阀 孔 以 钻 底 和 孔 、 


1-9) ， 避 免 





加 工 过 程 去 找 刀 具 ， 既 降低 了 效率 又 可 能 导致 出 错 。 然 后 把 刀具 编号 一 次 性 装 
夹 和 人 数控 设备 刀 库 ， 应 该 把 刀具 数 调整 到 加 工 中 心 刀 库存 刀 数 量 内 。 




















表 8-1 Sterling 螺纹 插 装 阀 孔 所 对 应 的 刀具 对 照 表 


表 8-1 与 表 8-2 列 出 了 典型 的 螺纹 插 装 阀 广 商 所 需 的 刀具 情况 。 



































孔 号 底 孔 成 生生 。 | 成 型 匀 ( 钻 ) | 成 型 过 ( 钢 ) | “| 经 下 

Cavity Pilot Drill Step Dril Reamer Reamer ee Tap 
CAV01-A3 | 3.2mm/0. 125inch 8DS31386 8RM31094A 8RM31094S 二 8TP31123 
CAV02-2 | 11.7mm/0.46inch 8DS31356 8RM31066A 8RM31066S > 8TP31202 
CAV02-3 13mm/0. Slinch 8DS31345 8RM31058A 8RM31058S 人 8TP31202 
CAV02-4 |11.7mmX0. 46inch 8DS31347 8RM31059A 8RM31059S 二 8TP31202 
CAV02-DP | 11.7mm/0. 46inch 8DS31370 8RM31083A 8RM31083S = 8TP31202 
CAV02-SP | 11.7mm/0. 46inch 8DS31372 8RM31085A 8RM31085S 2 8TP31202 
CAV04-2 15mm/0. S59inch 8DS31367 8RM31079A 8RM31079S = 8TP31201 
CAV04-E2 15mm/0. S59inch 8DS31367 8RM31079A 8RM31079S 于 二 8TP31201 
CAV04-3 15mm/0. S59inch 8DS31359 8RM31069A 8RM31069S 3 8TP31201 
CAV04-S3 |16. 50mm/0. 65inch 8DS31358 8RM31068A 8RM31068S > 8TP31201 
CAV04-4 15mm/0. S59inch 8DS31360 8RM31070A 8RM31070S 二 8TP31201 
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( 续 ) 
孔 号 底 孔 成 型 钻 成 型 鲍 ( 铝 ) 成 型 锐 ( 钢 ) 丝 攻 
Cavity Pilot Drill Step Drill Reamer Reamer pls Tap 
bore 
CAV04-SP | 15mm/0.59inch 8DS31368 8RM31080A | 8RM31080S 和 8TP31201 
CAV06-2 |27.5mm/1.08inch | 8DS31351 8RM31064A | 8RM31064S 过 8TP31203 
CAV06-3 | 26mm/1.02inch 8DS31362 8RM31072A | 8RM31072S 8TP31203 
CAV06-S3 | 24. 5mm/0.96inch | 8DS31361 8RM31071A | 8RM31071S 六 8TP31203 
CAV06-4 |24.5mm/0.96inch | 8DS31363 8RM31073A | 8RM31073S 大 8TP31203 
CAV06-SP |27. 5mm/1.083inch| 8DS31380 8RM31088A | 8RM31088S 莹 8TP31214 
CAV08-S3 | 32mm/1.26inch 8DS31364 8RM31074A | 8RM31074S 车 8TP31214 
CAVOW-2 |6.35mm/0.25inch | 8DS31369 8RM31082A | 8RM31082S 营 8TP31221 
CAVSW-3 | 6.35mm/0.25inch | 8DS31378 8RM31086A | 8RM31086S 8TP31221 
CAVTI1A |13.6mm/0.535inch| 8DS31387 8RM31095A | 8RM31095S 8TP31209 
CAVT21A |13.6mm/0.535inch| 8DS31388 8RM31096A | 8RM31096S 和 8TP31209 
CAVT2B | 18mm/0.709inch | 8DS31301 8RM31001A | 8RM31001S | 8CB31101 | 8TP31201 
CAVT2G | 11.7mm/0.46inch | 8DS31384 8RM31092A | 8RM31092S 8TP31223 
CAVT2M | 26mm/1.02ineh 8DS31314 8RM31014A | 8RM31014S | 8CB31100 | 8TP31200 
CAVT2R |16.5mm/0.65inch | 8DS31339 8RM31060A | 8RM31060S 8TP31201 
CAVT2X |14.8mm/0.583inch| 8DS31344 8RM31057A | 8RM31057S 8TP31202 
CAVT3A | 24mm/0.94inch 8DS31303 8RM31003A | 8RM31003S | 8CB31100 | 8TP31200 
CAVT3C | 24mm/0.94inch 8DS31305 8DS31305 8RM31005S | 8CB31100 | 8TP31200 
CAVT3G | 16mm/0.63inch 8DS31307 8RM31007A | 8RM31007S | 8CB31101 | 8TP31201 
CAVT3M | 28mm/l.1inch 8DS31311 8RM31011A | 8RM31011S | 8CB31103 | 8TP31203 
CAVT3U | 24mm/0.945inch | 8DS31303 8RM31003A | 8RM31003S | 8CB31100 | 8TP31200 
CAVT3X |16.5mm/0.65inch | 8DS31343 8RM31062A | 8RM31062S 8TP31201 
CAVT3Z | 8.5mm/0.335inch | 8DS31355 8RM31055A | 8RM31055S 8TP31219 
CAVT4A |24.6mm/0.969inch| 8DS31308 8RM31008A | 8RM31008S | 8CB31100 | 8TP31200 
CAVT4C |14.9mm/0.587inch| 8DS31346 8RM31063A | 8RM31063S 8TP31201 
CAVTSA | 20mm/0.78inch 8DS31353 8RM31053A | 8RM31053S | 8CB31100 | 8TP31200 
CAVT53-1 | 12. 5mm/0. 49inch | 8DS31349 8RM31081A | 8RM31081S | 8CB31107 | 8TP31207 
CAVT54-1 | 11mm/0.433inch | 8DS31379 8RM31087A | 8RM31087S 8TP31207 
CAVT68-1 | 19.5mm/0.77inch | 8DS31341 8RM31041A | 8RM31041S | 8CB31116 | 8TP31216 
CAVT78-1 | 24. 5mm/0.96inch | 8DS31342 8RM31042A | 8RM31042S | 8CB31117 | 8TP31217 
CAVT91-1 | 35mm/1.378inch | 8DS31332 8RM31032A | 8RM31032S | 8CB31118 | 8TP31213 
CAVT100-1 | 33mm/1. 30inch 8DS31350 8RM31050A | 8RM31050S | 8CB31119 | 8TP31218 
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表 8-2 SUN 螺纹 插 装 阀 孔 与 所 对 应 的 刀具 对 照 表 






















































































孔 号 成 型 钻 成 型 贸 丝 攻 
Cavity Form Drill Form Reamer Tap 
T-8A TD-8A TR-8A M16 x1.5-6H 
T-9A TD-9A TR-9A M16 x1.5-6H 
T-162A TD-162A TR-162A MI16 x1.5-6H 
T-163A TD-163A TR-163A M16 x1.5-6H 
T-10A TD-10A TR-10A M20 x1.5-6H 
T-13A TD-13A TR-13A M20 x1.5-6H 
T-11A TD-11A TR-11A M20 x 1.5-6H 
T-21A TD-21A TR-21A M20 x1.5-6H 
T-31A TD-31A TR-31A M20 x1.5-6H 
T-61A TD-61A TR-61A M20 x1.5-6H 
T-3A TD-3A TR-3A 1"-14UNS-2B 
T-5A TD-SA TR-5A 1"-14UNS-2B 
T-2A TD-2A TR-2A 1"-14UNS-2B 
T-22A TD-22A TR-22A 1"-14UNS-2B 
T-32A TD-32A TR-32A 1”"-14UNS2B 
T-62A TD-62A TR-62A 1”"-14UNS2B 
T-16A TD-16A TR-16A M36 x2-6H 
T-17A TD-17A TR-17A M36 x2-6H 
T-23A TD-23A TR-23A M36 x2-6H 
T-33A TD-33A TR-33A M36 x2-6H 
T-63A TD-63A TR-63A M36 x2-6H 
T-18A TD-18A TR-18A M48 x2-6H 
T-19A TD-19A TR-19A M48 x2-6H 
T-24A TD-24A TR-24A M48 x2-6H 
T-34A TD-34A TR-34A M48 x2-6H 
T-64A TD-64A TR-64A M48 x2-6H 





4. 编制 程序 
有 些 三 维 设计 软件 可 以 自 





样 更 便于 把 所 4 











动 生 成 CNC 加 工程 序 ， 也 可 
E 成 工艺 。 一 般 阀 块 的 数控 加 工程 序 比较 简单 ， 























六 自 





令 的 反复 执行 ， 回 位 基准 、 坐 标定 位 、 加 工 深 度 、 相 应 取 刀 和 
意 切 削 速 度 和 进 给 量 的 匹配 。 一 般 程 序 编 好 后 需要 试 机 确认 无 误 方 可 用 于 实际 














己 手 工 编制 ， 


加 工 面 切换 ， 
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这 
主要 就 是 几 个 命 
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生产 。 

5. 装 夹 工件 

一 般 应 用 定位 夹具 ， 保 证 每 次 装 夹 工件 
的 基准 一 致 。 对 3 坐标 加 工 中 心 ， 加 工 每 面 
均 需 重新 装 夹 ， 可 以 通过 每 次 装 夹 多 件 来 提 时 
高 效率 ; 而 有 第 4 轴 的 加 工 中 心 通过 每 次 装 
夹 ， 可 以 完成 3 个 面 的 加 工 ，6 面体 的 块 体 时 更 
2 次 装 夹 下 来 就 可 以 完成 所 有 加 工 ， 如 图 8- 王 









5， i 
6. 加 工 执行 2 和 





由 


刀具 装 夹 入 库 、 工 件 装 夹 到 位 、 检 查 
他 无 误 就 可 执行 加 工程 序 了 ， 开 始 后 还 得 密 
切 注意 加 工 般 内 实际 走 刀 切削 情况 及 数控 操作 仪表 盘 上 的 显示 运行 数据 ， 以 便 
发 现 问题 及 时 处 理 。 可 能 在 一 些 复杂 块 体 加 工 中 ,程序 内 设置 了 每 段 结束 后 暂 
停 的 人 工 干预 对 话 。 

7. 孔道 毛刺 

阀 块 毛刺 、 铁 悄 的 去 除 至 关 重 要 。 

由 于 块 体内 部 孔道 的 多 次 相 贯 切 前 ,很 多 翻 边 毛 刺 残 留 其 内 ， 对 其 毫 无 保 
留 的 去 除 是 必需 的 。 但 由 于 孔道 的 窗 细 狭长 ， 多 数 难 见 难 触 ， 一 般 可 以 再 用 钻 
头 手动 倒 除 或 软 轴 电 动 磨 头 磨 削 ， 配 以 带 细 长 探头 的 手电 简 照 社 。 也 用 气动 / 电 
动 去 毛刺 工具 ， 配 用 旋转 甸 刀 、 抛 光 机 、 修 边 器 等 工具 去 除 各 孔 毛 刺 、 翻 边 ; 
用 手电 等 照明 设备 检查 孔道 ,不 能 有 存 悄 。 打 磨 去 毛刺 时 不 能 损伤 插 装 阀 孔 密 
封面 和 螺纹 ， 以 及 油 路 口 、 安 装 法 兰 密封 面 及 螺纹 。 

8. 阀 块 检验 

阀 块 加 工 完 成 后 一 定 需 要 根据 表 8-3 插 装 阀 的 外 观 与 筷 道 检验 表 检 验 ， 主 要 
检验 孔道 位 置 、 大 小 、 深 度 、 密 封面 粗糙 度 、 插 装 阀 孔 各 台阶 的 同 轴 度 、 螺 纹 
油 口 和 沉 孔 的 同 轴 度 及 沉 孔 面 的 垂直 度 等 ， 任 何 焉 忽 出 现 错误 就 可 能 导致 后 续 
装配 不 上 或 调试 不 成 功 。 主 要 检验 方法 手段 有 外 观 毛刺 等 目测 、 尺 寸 检 验 工 具 
实测 。 主 要 检验 工具 有 三 坐标 仪 、 游 标 卡 尺 、 千 分 尺 、 内 和 孔 卡 尺 、 螺 纹 塞 规 环 
规 、 直 角 尺 等 。 检 验 需 注意 以 下 几 点 : 

。 块 体 表面 不 能 有 明显 划 痕 ， 浆 口 接触 密封 面 粗糙 度 Ra<1.6pm。 

。 油 口 光 孔 保持 尖 角 ， 内 螺纹 油 口 处 倒 角 不 能 大 于 螺纹 大 径 。 

。 插 装 阀 每 个 台阶 层 的 测 孔 不 能 影响 下 个 台阶 孔 的 入 口 倒 角 。 

9. 刻印 标记 

阀 块 可 以 使 用 气动 打 标 机 或 雕刻 机 在 其 各 面体 相应 油 口 位 置 刻印 和 原理 图 


图 8-3 CNC 加工 中 心 的 孔道 加 工 
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一 致 的 标记 代号 ， 甚 至 刻印 元 件 代号 ， 标 记 的 深度 以 0.5 ~1.0mm 为 宜 ， 不 能 千 
油 口 太 近 ， 以 致 影响 密封 或 可 视 性 。 需 安装 法 兰 的 油 孔 口 标 记 须 在 法 兰 覆盖 范 
围 以 外 刻印 标记 ,字体 到 中 心 的 距离 必须 大 于 螺纹 孔 间距 C 的 0.75 倍 或 中 
离 ， 且 字体 方向 与 视图 标注 字体 方向 相同 。 如 果 当 前 表面 无 空间 ， 可 殴打 于 相 
邻 侧面 边缘 。 
































表 8-3 插 装 闪 块 的 外 观 与 孔道 检验 表 
序号 检验 内 容 检验 结果 
1 | 间 块 表面 无 深度 划 痕 、 碰 伤 
2 | 间 体 周边 均匀 倒 角 1 5 x45。 
3 “| 也 道内 清洁 ， 无 飞 边 、 铁 届 、 杂 质 
4 | 滑 道 孔 口 不 倒 角 ， 无 毛刺 


























































































































5 按 图 示 打 上 钢印 标记 ， 不 得 影响 密封 
6 表面 粗糙 度 符 合 图 纸 要 求 
镀 镍 
7 表面 处 理 层 厚度 〈 单 位 : hmy) 发 黑 
磷 化 
孔道 检验 
视图 代号 i 粗糙 度 “| 检验 结果 
标准 值 实测 值 
10. 表面 处 理 
































阀 块 通过 表面 处 理 可 以 增强 其 防 锈 、 耐 蚀 能 力 ， 也 增强 其 了 表面 硬度 ， 而 
且 可 以 处 理 成 统一 的 颜色 ， 更 加 美观 。 

钢 质 块 体 表面 处 理 的 方法 有 发 黑 (也 有 称 之 为 发 蓝 ) 、 化 学 镀 镍 磷 、 镀 和 锌 
等 ， 一 般 厚 度 为 10 ~20um。 表 面 发 黑 是 工艺 简单 ， 成 本 低廉 ， 但 防 锈 能 力 差 ， 
要 求 不 高 的 地 方 可 以 发 黑 ; 镀 镍 磷 可 以 达到 较 高 的 硬度 ， 防 腐 防 锈 能 力 强 ; 镀 
锌 可 以 美化 外 观 ， 加 强 耐 腐蚀 能 力 。 

昌 合 金 块 体 表面 处 理 有 阳极 氧化 、 硬 质 阳 极 氧 化 ,一 般 厚 度 为 10 ~ 20km。 
阳极 氧化 可 以 氧化 成 不 同 颜色 ,本 色 成 本 低 ， 其 他 不 同 颜色 可 以 增加 美观 度 。 
硬 质 阳极 氧化 可 以 大 大 提高 其 表面 硬度 ， 厚 度 为 30 ~40um 时 ,硬度 可 以 到 达 
HV400 ~ 600。 

由 于 不 同 的 表面 处 理 对 其 增加 的 厚度 不 尽 一 臻 ,对 螺纹 插 装 阀 插 和 孔 来 讲 ， 
其 应 该 适当 的 加 工 到 上 公差 ， 否则 可 能 因为 电镀 表面 增 厚 造 成 插 孔 尺寸 偏 小 ， 
闪 件 装配 不 上 或 者 过 紧 容易 变形 致使 阀 必 动弹 不 得 。 
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表 8-4 给 出 了 表面 处 理 的 检查 要 求 。 
表 8-4 表面 处 理 的 检查 要 求 
















































































处 理工 艺 外 观 要 求 厚度 要 求 测量 方法 
不 得 有 针 孔 ， 麻 点 ， 起 瘤 、 起 皮 、 起 泡 、 脱 落 、 阴 1. 目测 
镀 镍 。 。 阳 面 、 斑 点 、 烧 焦 、 暗 影 、 树 枝 状 和 海绵 状 沉 积 层 以 8 ~12pm ”2. 磁 阻 测 厚 仪 测 
及 局 部 无 镀 覆 等 缺陷 3. 荧光 测 厚 仪 测 
1. 膜 层 无 红色 蛙 点 1. 目 涡 
有 膜 层 无 红色 氧化 斑 ee 测 
2. 整个 膜 层 不 应 旦 红 棕 色 2. 光学 膜 厚 测 
不 得 有 以 下 缺陷 : 
1. 朴 松 的 磷 化 膜 层 
磷 化 2. 局 部 无 磷 化 腹 Sd 
l | WY” 2. 光学 膜 厚 测 
3. 锈 他 或 绿 二 
4. 表面 严重 挂 灰 














. 阀 块 成 品 清洁 洁 度 要 求 
ent 不 得 残留 飞 边 、 切 悄 、 厅 质 等 易 脱 落 物 质 ， 有 以 上 
现象 必须 清理 和 干净。 如 出 现 锈 溃 ， 必 须 清理 并 涂 防 锈 油 。 
阀 块 成 品 清 洁 度 的 要 求 见 ISO13716 。 











8.4 ” 阀 块 装配 测试 











阀 块 加 工 完 成 后 ， 根 据 阀 组 装配 图 装配 液压 元 件 的 过 Bi 装配 的 
好 坏 同样 直接 影响 阀 组 的 功能 、 性 能 。 阀 es 
组 的 测试 环节 是 阀 组 生产 必 不 可 少 的 工 
序 ， 只 有 经 过 实际 试验 检测 才能 真 真知 晓 
把 握 其 性 能 参数 如 何 。 

1. 组 装 

1) 液压 阀 组 装配 应 该 在 干净 的 环境 
中 进行 ， 装 配 前 应 根据 领取 的 图 纸 清点 所 
有 和 零 配 件 ， 并 检查 元 件 型 号 是 否 相 符 、 产 
品 外 观 是 否 完整 无 损 ， 做 到 数 齐 、 型 符 、 
品 好 ， 才 开始 装配 ， 见 图 84。 所 有 零件 
必须 干净 ， 阀 块 孔道 内 无 残留 铁 眉 。 

2) 装配 顺序 为 先 内 后 外 ， 即 闪 块 内 图 84 阅 块 的 组 装 
部 孔道 舱 入 的 阅 蕊 或 阻尼 塞 先 装配 好 ， 青 
安装 阀 块 外 部 表面 的 工艺 堵 头 ， 最 后 安装 外 部 元 件 。 表 面 元 件 依 次 逐个 面 装 配 ， 


















































486 液压 螺纹 插 装 阀 技术 与 应 用 














先 底 面 、 其 次 侧面 、 最 后 顶 面 。 既 要 方便 装配 ， 又 不 容易 漏 装 、 错 装 。 

3) 液压 元 器 件 装 配 时 则 容易 造成 阅 体 、 阀 芯 变 形 或 螺纹 滑 丝 。 应 按 要 求 扭 
和 矩 使 用 力矩 扳手 装配 。 特 别 螺纹 捅 装 务必 按 样本 要 求 力矩 装配 。 

4) 装配 完成 后 ， 外 露 的 外 接 螺纹 油 口 必须 封 坪 好， 避免 孔道 内 二 次 污染 。 
再 检查 装配 中 是 否 有 损伤 元 件 ， 是 否 漏 装 一 些 搬 头 类 的 附件 。 

2. 测试 

阀 组 测试 一 般 在 专用 液压 试验 台 上 进行 ， 如 图 8-5 所 示 ， 尽 量 模拟 符合 实际 
使 用 工 况 ， 对 于 批量 较 大 的 阀 块 一 般配 备 具 有 计算 机 测试 系统 自动 检测 。 试 验 
台 一 般配 备 有 可 调 压 力 、 流 量 的 动力 油 源 系统 设 有 加 载 手 段 。 还 有 相配 的 电 控 
装备 ， 各 种 常用 电压 级 别 的 开关 量 输出 和 和 常用 模拟 量 信号 数据 的 采集 和 供给 系 
统 。 

















图 8-5 ”螺纹 插 装 阀 阀 块 测试 台 

对 于 出 厂 试 验 可 作 如 下 测试 : 

1) 耐 压 试验 一 一 为 避免 能 源 浪费 ， 一般 采 用 小 流量 、 高 压力 的 油 源 供 油 ， 
根据 阀 块 的 额定 工作 压力 ， 按 表 8-5 所 要 求 的 设 定 相应 压力 等 级 进行 耐 压 试验 。 
试验 应 为 逐步 加 压 ， 可 以 按照 每 挡 压 力 增加 5MPa， 每 挡 试 验 2 次 ， 每 次 试验 3 
~5min， 时 刻 关 注 有 无 泄漏 。 最 后 在 最 高 压力 挡 增加 1 次 ,试验 10 ~ 1Smin。 耐 
压 试验 时 ， 各 压力 阅 、 流 量 阀 应 全 部 松 开 ， 让 阀 块 内 部 所 有 油 道内 充 进 高 压 油 ， 
回 油 可 封 堵 死 。 



































表 8-5 耐 压 试验 压力 选择 
工作 压力 p,/MPa <16 16 ~25 25 ~31.5 | =31.5 


耐 压 试验 压力 1. 5p, 1.25p, 1. 15p, 1. 1P。 
对 系统 内 有 洪流 阅 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 等 调 压 阀 的 ， 需 在 压 




















2) 调 压 试验 
力 的 要 求 范 围 内 试验 其 调节 是 否 流畅 、 压 力 是 否 稳 定 ， 不 得 出 现 哺 叫 、 振 动 等 





























异常 。 最 后 将 所 有 调 压 阀 设 定 在 系统 要 求 设置 的 压力 点 ， 锁 紧 螺 母 。 
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3) 动作 试验 系统 原理 图 ,工作 油 口 接 好 相应 执行 器 件 和 测 压 对 
理 清 工艺 逻辑 关系 ， 通 过 符合 要 求 的 控制 设置 ， 判 断 工 作 油 口 的 输出 动作 是 否 
正常 ， 压 力 是 否 符合 要 求 ， 多 次 试验 ， 达 到 动作 稳定 、 性 能 可 靠 。 一 方面 检 
浆 块 体 油 道 是 否 正确 、 检 查 各 电磁 换 向 阅 、 比 例 阅 、 伺 服 阀 等 各 个 液压 元 件 性 
能 是 否 达标 ， 另 一 方面 检验 闪 组 系统 整体 液压 回路 逻辑 是 否 符 合 主机 设备 的 实 
际 工 况 性 能 参数 需要 。 

4) 流量 调节 一 一 根据 要 求 与 试验 台 的 可 能 性 进行 。 在 某 些 情况 下 特别 是 大 
流量 的 情况 下 需 通 过 主机 联 调 。 

5) 保 压 i 保 压 时 间 根 据 用 户 要 求 确定 。 为 观察 内 外 泄漏 情况 ,一 般 
保 压 半 小 时 以 上 能 够 判断 阀 块 与 元 件 在 泄漏 方面 的 状态 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 做 
到 压力 基本 不 变 或 变化 很 小 。 在 保 压 时 并 不 是 压力 越 高 越 好 ， 特 别 对 于 球阀 或 
锥 阀 ， 压 力 越 高 往往 泄漏 越 小 ， 因 此 在 保 压 试验 时 要 有 低压 与 高 压 两 种 状态 的 
观察 与 记录 。 
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